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SUTRUMPINIMAIL:

EEM — elektros energijos matuoklis

™ — tikrinamasis elektros energijos matuoklis

PM — pamatinis elektros energijos (etaloninis) matuoklis (angl. Reference
meter)

SNTP — angl. Simple Network Time Protocol (paprastasis tinklo laiko
protokolas)

PKL — priimtinas kokybés lygis

RK — ribinés kokybés

PLC —angl. Power Line Communication (elektros linijos rysys)

NLK —nulio lygio kirtimas

DI — daikty internetas

AMR —angl. Automatic meter reading (automatinis skaitikliy nuskaitymas)

MPD — matavimo priemoniy direktyva

DRB — duomeny rinkimo blokas

IG — integruotas grandynas

ES — elektros skaitiklis



IVADAS

Tyrimo aktualumas

Elektros energijos skaitikliai yra pladiai naudojami elektros energijos
suvartojimo vartotojy tikiuose, gamybos cechuose, bendrosioms paslaugoms, tokioms
kaip ap$vietimas bei oro kondicionavimas apskaitai ir energetiniy audity tikslais. Be
tradiciniy komercinés elektros energijos apskaitos priemoniy, Vis labiau plinta
iSankstinio apmokéjimo, subapskaitos ir suminés apskaitos skaitikliy bei tinklo
bisenos stebésenos matuokliy naudojimas [1-4]. [vairGs iSmanieji lizdai, i$manieji
kiStukai, iSmanieji matuokliai, kaip priedai prie atsinaujinancios energijos inverteriy,
ir kt. sudaro besiple¢iantj elektros energijos matuokliy (EEM) asortiments.
Komercinés apskaitos matuokliai patenka j teisinés metrologijos reguliavimo sritj, o
juy matavimo rezultatai naudojami vartotojams apmokestinti. Taip pat, atsizvelgdamas
] elektros energijos matuokliy rodmenis, vartotojas sprendzia apie patalpy, gamybos
vietos ar kt. elektros energijos vartojimo efektyvuma. Tikimasi, kad iSmaniyjy
elektros energijos skaitikliy plétra Europos Sajungoje leis 3 % sumazinti elektros
energijos suvartojimg dél atSirandanciy galimybiy vartotojams koreguoti savo
energeting elgsena [5]. Taigi, pasitikéjimas energijos matuokliy matavimo
patikimumu yra aktualus ne tik komercinéje apskaitoje teisingiems atsiskaitymams uz
pateikta ir suvartotg energija, bet ir priimant sprendimus bei vertinant energetinio
efektyvumo gerinimo priemones. D¢l didelio rinkoje naudojamy komerciniy ir
nekomerciniy energijos apskaitos priemoniy Kiekio jy metrologinés priezitiros kastai
yra dideli, jvertinant skaitiklio iSmontavimo, transportavimo, pakaitinio skaitiklio
instaliavimo ir patikros ar kalibravimo paslaugy jkainius. Todél metrologinés
priezitiros kaStams sumazinti yra naudojami statistinés (atrankinés) patikros metodai,
kurie leidzia priimti sprendimg apie homogeniskos skaitikliy grupés atitiktj standarty
reikalavimams, remiantis tik nedidelés dalies skaitikliy metrologine patikra.
Statistinés patikros intervalai elektros skaitikliams jvairiose pasaulio Salyse yra gana
ilgi, pvz., Lietuvoje 12 mety, o skaitikliy metrologinés charakteristikos netikrinamos
iki Sio intervalo pabaigos. Tiesa, matuokliai gali buti i§ anksto tikrinami gavus
vartotojo nusiskundima. Taciau, jeigu paklaidos padidéjimas néra akivaizdus, tai net
ir netenkinantis metrologiniy reikalavimy skaitiklis gali biiti eksploatuojamas daugelj
mety, taip lemdamas finansinius nuostolius tiekéjui arba vartotojui. ISmaniyjy EEM
energijos matavimo paklaidos tolygus didé¢jimas néra pagrindiné neatitikties
specifikuotiems reikalavimams priezastis [6], kadangi matuokliy vidiniy komponenty
gedimai gali salygoti staigy paklaidos pasikeitimg ir nulemti Zenklius ekonominius
nuostolius tiekéjui arba vartotojui [7]. Dél 8iy priezas¢iy pastaruoju metu vis
intensyviau ieSkoma naujy biuidy, Kaip biity galima atlikti nuotoline EEM paklaidy
stebéseng ir jos rezultatus panaudoti metrologinei priezitirai eksploatacijos metu.
Sprendziant minimas problemas kyla darbo moksliné problema: triiksta Ziniy, kaip
nuotoliniu budu stebéti elektros energijos matuokliy paklaidas, nepertraukiant
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elektros tiekimo elektros vartotojui, bei kaip nustatyti tokiais stebésenos metodais
pasiekiamg paklaidos jvertinimo neapibréztj.

Ivairiose mokslinése publikacijose bei techninése ataskaitose yra svarstoma apie
galimybe atlikti EEM paklaidy stebésena be transportavimo j sertifikuota laboratorija.
Siuos metodus sieja tai, kad tikrinamasis elektros energijos matuoklis (TM) néra
iSmontuojamas i$ savo eksploatacijos vietos. Pagal pamatinio (etaloninio) matuoklio
(PM) arba etaloninio matuojamo dydzio, pvz., etaloninés apkrovos prijungimg prie
TM, gali buti i$skiriami du nuotolinés stebésenos tipai:

1) stebésena matuoklio eksploatacijos vietoje (angl. on-site verification),
kuriai reikalingas PM transportavimas j TM eksploatavimo vieta;

2) nuotoliné matuokliy stebésena, kai PM ir TM yra vienas nuo kito nutole,
bet sujungti duomeny perdavimo rysio kanalu.

Darbo moksliné hipotezé formuluojama taip: EEM aktyviosios galios matavimo
paklaida galima praktikoje priimtinu tikslumu jvertinti nuotoliniu budu ir jo
nei$montuojant i§ eksploatacijos vietos bei nenutraukiant energijos tiekimo vartotojui,
panaudojant pamatinj energijos matuoklj, prijungtg tame paciame skirstomojo tinklo
potinklyje kaip ir tikrinamasis matuoklis. Prielaidos, kuriy laikomasi iSkeliant
hipoteze yra tokios: matavimo vienetg perduodancios terpés (elektros tinklo)
jneSamos sistemingosios paklaidos jtaka nuotolinés stebésenos tikslumui yra
paneigtina, o atsitiktiniy paklaidy jtaka gali biti sumazinta iki pageidaujamos ribos,
taikant daugkartinius matavimus ir jy rezultaty apdorojimg.

Nors teisingje metrologijoje EEM paklaidy nuotolinés stebésenos metodai kol
kas néra numatomi ar standartizuoti, bet jie galéty bati iSbandomi asmeninés ar
pramoninés apskaitos (subapskaita) srityse Tikimasi, kad teisinés metrologijos
reguliuojamoje srityje nuotoliniy paklaidos stebésenos metody rezultatai galéty
vaidinti pagalbine role, pasirenkant neeilinés patikros laiko intervalus.

Kuriant nuotolinés EEM paklaidy stebésenos metodus ir juos realizuojancius
techninius sprendimus, patrauklumo vartotojui ir metrologinés priezitros kasty
mazinimo poziiiriu yra tikslinga siekti tokiy savybiy:

1) nebereikia EEM iSmontavimo ir gabenimo j akredituotg laboratorijg;

2) EEM paklaidy stebésenos metu vartotojo nereikia atjungti nuo elektros

tinklo;

3) individualaus EEM paklaidos nustatyma galima uzsisakyti kaip vienkartine

arba perioding paslauga.



Tyrimo tikslas ir uZdaviniai

Daktaro disertacijos tikslas — sukurti ir istirti nuotolinj Zemos jtampos elektros
skirstomyjy tinkly elektros energijos apskaitos prietaisy paklaidy stebésenos metoda,
panaudojant sinchronizuota pamating matavimo priemone, jjungta elektros potinklio

jvade.

Darbo tikslui pasiekti suformuluoti Sie uzZdaviniai:

1.

Pasidilyti nuotolinj elektros energijos matuokliy paklaidy stebésenos
metoda, leidziantj paklaidy stebéseng vykdyti nuotoliniu budu
nenutraukiant elektros energijos tiekimo vartotojui.

Atlikti metodo panaudojimo galimybiy teisinés ir pramoninés
metrologijos srityse analize.

Atlikti nuotolinio TM paklaidos stebésenos metodo verifikavima
matematinio modeliavimo baidu, nustatant sistemingosios matavimo
paklaidos ribas tipiniame Zemosios jtampos elektros skirstomajame
tinkle.

Atlikti tinklo ir apkrovy jtakos TM paklaidos jvertinimo nuotoliniu
btidu neapibrézcCiai analize.

Sukurti metoda jgyvendinandia eksperimenting sistemg ir ja
pasinaudojus atlikti nuotolinio TM paklaidos stebésenos metodo
verifikavimg eksperimentiniu biidu tipiniame ZemosioS jtampos
skirstomajame elektros tinkle, nustatant TM paklaidos jvertinimo
neapibréztj.

Darbo mokslinis naujumas:
Rengiant disertacijg buvo gauti $ie elektros ir elektronikos inzinerijos mokslui
nauji rezultatai:

1.

Pasitilytas naujas nuotolinés EEM paklaidy stebésenos metodas,
nepertraukiant elektros tiekimo elektros vartotojui panaudojant
sinchronizuota pamating matavimo priemoneg, jjungta potinklio jvade.
Nustatytos pasitlytu metodu pasiekiamos paklaidos tipiniuose
zemosios jtampos elektros skirstomuosiuose tinkluose.

Praktiné darbo reik§mé

Disertacijoje gauti rezultatai panaudoti sukuriant nuotolinj aktyviosios galios
paklaidy stebésenos metodg bei apskaifiuojant juo pasiekiama multiplikatyvinio
aktyviosios galios pataisos koeficiento jvertinimo neapibréztj. Sukurto metodo
jdiegimo atveju numatoma verté yra geresné elektros energijos vartotojy ir tiekéjy
ekonominiy interesy apsauga, jgalinant nuolating matavimo skaitikliy parko btisenos
stebéseng, nesiunciant aptarnaujancio personalo j skaitiklio jdiegimo vieta, jo
neiSmontuojant ir netransportuojant j metrologijos laboratorijg. Sukurtasis stebésenos
metodas neskirtas pakeisti galiojan¢ios metrologinés priezitiros procediiry, jteisinty
nacionaliniuose teisés aktuose, taGiau jis leidzia Kiekvienos elektros energijos
matavimo priemonés biiklés stebéseng intervaluose tarp metrologiniy patikry, o jo
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rezultatai gali buti panaudoti identifikuoti pavienius skaitiklius, kuriy metrologinés
charakteristikos netenkina atitinkamy standarty reikalavimy.

Disertacijos tyrimy rezultatai buvo panaudoti vykdant:

1) KTU tarpsritinj / tarpkryptinj mokslo projekta ,,Nuotolinio elektros apskaitos
prietaisy kalibravimo ir diagnostikos metodas (ELENOT)®, 2017;

2) KTU MTEPI fondo finansuota mokslo projekta ,,Zemos jtampos elektros
tinkly parametry stebésenos sinchronizavimo buidy tyrimas paskirstytomis matavimo
priemonémis®, 2018.

Rezultaty aprobacija

Disertacijos metu gauti moksliniai rezultatai buvo pateikti 8 publikacijose: 3 i$
ju straipsniai leidiniuose, jrasytuose j mokslinés informacijos instituto (ISI Web of
Science) referuojamy leidiniy, turinéiy citavimo indeksa, saraSa, 5 publikacijos
tarptautiniy konferencijy, vykusiy Splite (Kroatija), Bolonijoje (Italija), Liverpulyje
(Didzioji Britanija), Turine (Italija), medziagos rinkiniuose. Rezultatai taip pat
pristatyti Lietuvoje (Pabariuky k. Kelmés r.) vykusioje konferencijoje bei moksliniy
darby konkurse Vilniuje.

Ginti pateikiami teiginiai:

1. Sukurtas naujas nuotolinis EEM paklaidy stebésenos metodas, paremtas
tikrinamojo matuoklio aktyviosios galios rodmeny palyginimu su PM
rodmenimis. Sis metodas sudaro sglygas pasiekti ne didesne negu
0,31 % sistemingajg tikrinamojo matuoklio matavimo
multiplikatyvinio pataisos koeficiento paklaida, nepriklausomai nuo
kity tame paCiame Zemos jtampos skirstomajame tinkle energija
vartojanciy apkrovy.

2. Pasitlyta metods teisinés metrologijos srityje galima taikyti, siekiant
grei¢iau aptikti EEM, kuriy paklaida virSija leisting riba, dar pries
pasibaigiant patikros intervalui, o pramoninés metrologijos srityje —
siekiant aptikti EEM paklaidos padidéjimg ir esant poreikiui koreguoti
rodmenis.

3. Nutolusio matuoklio aktyviosios galios multiplikatyviojo pataisos
koeficiento nustatymo atsitiktine paklaidg jtakoja skirstomajame tinkle
veikian¢iy elektros apkrovy trumpalaikés galios fluktuacijos ir
vartojamos galios poky¢iai, kuriy poveikj galima efektyviai mazinti,
atliekant daugkartinius matavimus ir taikant vidurkinimo bei filtravimo
procediras.

4. Taikant pasitlytaji nuotolinés stebésenos metoda, galima pasiekti
tikrinamojo  matuoklio  multiplikatyviojo  pataisos  koeficiento
standarting santykine neapibréztj, ne didesne negu 9,4 %, kai pamatinio
matuoklio instaliavimo vietoje matuojamai galiai nevirijant 5 kW,
tikrinamojo matuoklio instaliavimo vietoje galia nevir$ija 0,5 kW, TM
tikslumo klasé yra 1 arba 2, o PM tikslumo klasé yra 0,2 arba 0,5.
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Disertacijos struktiira

Daktaro disertacijg sudaro jvadas, 4 skyriai, iSvados, literatiiros sgraSas ir
moksliniy publikacijy disertacijos tema sgrasas. Darbo apimtis — 114 puslapiy,
kuriuose pateikiami 77 paveikslai, 15 lenteliy, 55 matematinés iSraiSkos ir 101
pavadinimo literatiiros sgrasas.

| skyrius: Pirmajame skyriuje apzvelgti vietiniai bei nuotoliniai elektros
energijos skaitikliy (matuokliy) paklaidos jvertinimo metodai.

Il skyrius: Antrajame skyriuje apraSytas sitilomas nuotolinés elektros energijos
skaitikliy paklaidy stebésenos metodas.

Il skyrius: Tre¢iajame skyriuje pateiktas pasitlyto metodo sistemingosios
paklaidos tyrimas ir gauti rezultatai, modeliuojant metodo taikymg tipiniame zemos
jtampos skirstomajame tinkle. Taip pat skyriuje yra nagrinéjama galios fluktuacijy
elektros tinkle jtaka momentinés aktyviosios galios matavimo atsitiktinéms
paklaidoms, pasiiilyti §iy paklaidy mazinimo biidai bei apibiidintas jy efektyvumas.

IV skyrius: Ketvirtajame skyriuje apraSytas nuotolinio EEM klaidy stebésenos
metodo patikrinimas, atliekant eksperimentinius tyrimus, bei aktyviosios galios
matavimo pataisos koeficiento nustatymo neapibrézties analizé.
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1 ELEKTROS SKAITIKLIY METROLOGINES PRIEZIUROS
EKPLOATACIJOS METU METODU APZVALGA

1.1  Statistiné patikra

Tarptautiné teisinés metrologijos organizacija (angl. International Organization
of Legal Metrology (OIML)) tarptautinéje rekomendacijoje OIML R 46-1 dél aktyviy
elektros energijos skaitikliy [8] tarp daugelio metrologiniy ir techniniy reikalavimy
i8désto ir statistinés patikros reikalavimus. Rekomendacijoje nurodyti reikalavimai
skaitikliy partijai, atrankos i§ kontrolinés grupés, atrankinei patikrai atsitiktinai
pateikty skaitikliy émimas ir statistiniai tyrimai. Visy pirma atitinkamai nustatomi
1% ir 7% vadinamieji priimtino kokybés lygio (PKL) ir ribinés kokybés (RK)
parametrai. RK verté parenkama taip, kad bty uZztikrinta tikrinamyjy skaitikliy
metrologiniy charakteristiky atitiktis nustatytiems reikalavimams. PKL ir RK
parametrai kil i§ ISO 2859-1:1999 [9] ir 1ISO 2859-2:1985 [10] standarty, kuriuose
nurodyti tikrinimo imties parinkimo reikalavimai. Sie standartai apra$o tokias
procediiras: tikrinamyjy skaitikliy suskirstymo j kontrolines grupes, patikros plano
pasirinkimo, skaitikliy imties (im¢iy) i§ kontroliniy grupiy émimo, imties (imciy)
skaitikliy patikros atlikimo, sprendimo apie kontroliniy grupiy atitiktj arba neatitiktj
bei rezultaty jforminimo tvarka.

Europos rinkoje aktyviosios energijos skaitikliai reglamentuojami Europos
Parlamento ir Tarybos direktyva 2014/22/EC dé¢l vadinamosios Matavimo priemoniy
direktyvos (MPD) [11]. Direktyvos Il prieduose F ir F1 apraSoma produkto (pvz.,
energijos skaitiklio) atitikties deklaracija, pagrjsta patikrinimu. Direktyvoje
numatoma galimybé atitiktj patikrinti, tikrinant kiekvieng priemone¢ arba taikant
statistine patikra. Atliekant statistinj patikrinimg, MPD reikalauja 95 % patikimumo
lygmens, kai neatitiktis yra mazesné nei 1 % (PKL), ir 5 % priémimo tikimybés, kai
neatitikimas yra mazesnis nei 7 % (RK). Kalbant apie PKL ir RK reikalavimus, MPD
atitinka OIML R 46-1 [8] rekomendacijas. Siekiant praktiskai jgyvendinti statistinj
patikrinimag pagal MPD, parengtas WELMEC vadovas [11], skirtas padéti
atsakingoms jstaigoms rengiant tinkamus atitikties vertinimo atrankos planus. Siuo
WELMEC vadovu dazniausiai vadovaujamasi patvirtinant nacionalinius statistine
patikrg reglamentuojancius aktus.

,OIML Guide 20“ [12] aprasomos eksploatuojamy komunaliniy (jskaitant
elektros) skaitikliy priezitiros procediiros, atliekant statisting patikrg iki skaitikliy
patikros galiojimo pabaigos momento. Jei skaitikliy atitiktis buvo nustatyta atliekant
statisting (atranking) patikra, patikros galiojimo laikotarpis gali biti pratestas, kaip
numatyta nacionaliniuose aktuose. Nacionaliniai reglamentai, jskaitant atrankos
planus, parengiami politiniu sprendimu, siekiant uztikrinti pasirinkta ekonominj
vartotojy apsaugos lygj [12], [13]. Sie reglamentai atspindi atsakingos institucijos
pasitikéjimg EEM patikimumu. Tadiau j rinka jZzengus naujiems gamintojams ir
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iSmaniyjy skaitikliy tipams, vis sunkiau jvertinti naujy EEM patikimumg dél istoriniy
duomeny trilkumo.

Kai kuriose salyse, pvz., Vokietijoje, yra butina elektros skaitikliy atitiktis
standarty reikalavimams laikotarpiu iki numatomos kitos patikros [14], o ne tik
atitikties patikros vykdymo metu. Tokiam atitikties j ateitj uztikrinimui galima didinti
statistinés imties dydj, kaip parodoma [15], arba siaurinti leistinas paklaidy ribas
tikrinant atitiktj, kaip parodoma [16]. Kitas budas, kurj [15], [16] autoriai mato kaip
perspektyvy, siekiant uZztikrinti skaitikliy metrologiniy charakteristiky atitiktj iki
artimiausio patikros momento, yra nuotoliné nuolatiné stebésena eksploatavimo metu.

Pakartotinés patikros laikas nustatomas taip, kad biity subalansuota gamintojo
ir elektros energijos vartotojo rizika, eksploatuojant didelius Kiekius elektros energijos
matuokliy. Publikacijos [17] autoriai sitilo ekonominio rizikos vertinimo analize
laikotarpiui iki artimiausios patikros apskaiciuoti. Faktinés matavimo skaitikliy
paklaidos, elektros energijos kaina, aktyviosios galios vartojimo profiliai bei skaitikliy
pakeitimo kasStai yra pagrindiniai rizikos veiksniai, nulemiantys artimiausios
statistinés patikros momentg. Faktinés matavimo skaitikliy paklaidos galéty buti
jvertinamos nuolatos stebint jy vertes nuotoliniais biidais. Taip metrologinei priezitirai
panaudojama nuotoliné paklaidy stebésena atlikty tik patariamajj vaidmenj ir
nepriestarauja galiojantiems nacionaliniams teisés aktams.

Pagal Europos Parlamento matavimo priemoniy direktyva (MPD) 2014/32/EU
[18] yra reikalaujama, kad buty vykdomos periodinés elektros, vandens, dujy ir
centralizuoto Sildymo skaitikliy patikros. Tac¢iau intervalas tarp periodiniy patikry yra
palyginti ilgas ir priklauso nuo nacionaliniy reglamenty. Anot WELMEC pateikiamos
informacijos [19], pradinis patikros periodas skirtingose Europos valstybése gali
siekti nuo 10 iki 18 mety. Taip pat, remiantis statistinés patikros rezultatais,
eksploatacijos intervalg galima pratesti. 1 lenteléje pateikiama trumpa tipiniy patikros
intervaly skirtingose valstybése apzvalga.
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1 lentelé. Elektros skaitikliy (ES) patikros intervalai skirtingose valstybése
Valstybé Pastabos, iSnaSos
Buitiniai matuokliai, priklausomi nuo vardinés srovés, yra tikrinami kas

Japonija 7-10 mety [20]

Vokietija Aktyv_iq elektromef:haniniq / elektroniniy ES patikra ir jy atitikties
testavimas vykdomi kas 8 / 16 mety [19]

. Periodiné elektromechaniniy ES patikra vykdoma jiems atidirbus 18

Italija
arba 15 mety [19]

Austrija Patikra vykdoma kas 8-20 mety, priklausomai nuo matuoklio tipo [19]

Kroatija Privalomas 8—16 mety pakartotinés ES patikros periodas [19]

Slovénija Pakartotiné statistiné patikra kas 4 metus [19]

Lietuva Pirmoji atrankiné patikra vykdoma po 12 mety su galimybe darba

pratesti dar 6 metus [19]

JAV, Niujorko | Periodiné elektros matuokliy, jrengty kliento patalpose, patikra
valstija vykdoma maZiausiai kas 8 metus [21]

Kanada Pradinis pakartotinés patikros periodas yra 6—10 mety [22]

Piety Afrikos Visy energijos skaitikliy kalibravimas atliekamas kas 2-5 metus [23]
Respublika

Siuo metu statistinés patikros intervalas nusprendziamas i§ anksto ir jokia
griztamoji informacija apie eksploatuojamy matuokliy paklaidas nevertinama
(1 lent.). Nepaisant matuokliy tipy, paklaidoms virSijus leisting limita, jy stebésena
gali pagerinti metrologing EEM priezitrg eksploatacijos metu. Taciau paklaidy
stebésenos informacija gali biti panaudota nusprendziant pakeisti konkrecius
skaitiklius, nutraukti skaitikliy grupés eksploatacija arba inicijuoti statisting patikra
dar nepasibaigus suplanuotos patikros intervalui.

Matavimo rezultaty patikimumas ilgainiui mazéja, kadangi EEM yra veikiamas
Siluminiy, elektromagnetiniy, mechaniniy ir cheminiy veiksniy, pasireiskia vidinio
elektroniniy komponenty senéjimo reiskiniy jtaka. Kaip matoma 1 lenteléje,
matuokliy eksploatavimo trukmé iki patikros periodo pabaigos yra gana ilga.
Daznesné visy matuokliy patikra lemty metrologinés priezitiros kasty padidéjima, kurj
elektros energijos tiekéjai dazniausiai jskaiCiuoja j elektros tarifus. Todél kaip
kompromisas atliekama statistiné patikra, nors ji atskiry matuokliy neatitikties (angl.
conformance) aptikimo tikimybe sumazina tik statistiskai. Tuo tarpu nuotolinés
stebésenos metodai jgalinty galimai neatitinkan¢iy standarty reikalavimams skaitikliy
ir jy grupiy aptikimg daug greiCiau, lyginant su i§ anksto suplanuotu patikros
momentu.
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1.2 Elektros energijos matuokliy paklaidos stebésenos eksploatavimo metu
metodai

1.2.1 Paklaidy stebésenos metodai eksploatavimo vietoje

Yra zinomi keli elektros energijos skaitikliy paklaidy stebésenos eksploatacijos
vietoje (angl. on-site) metody. Paklaidy stebésenos eksploatacijos vietoje metodai
paremti: 1) portatyvios etaloninés apkrovos energijos matavimu ir lyginimu su TM
rodmenimis [24], [25] arba 2) elektros srovés bei jtampos matavimo kanaly zadinimu,
naudojant vidinius pamatinius jtampos bei srovés Saltinius [26]. Metody privalumas
yra tai, kad TM néra transportuojamas i$ savo eksploatacijos vietos.

Pridétinis jrenginys

LE\D signalai _
<~ - - " " -"">-"”"="”""”""”"”"”"”"”"”= 7
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. | o | P |

. | Jungikliy Prijungimo Rezistoriy | | | |
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o = matuoklis | A Pamatinis galios jrenginys Energijos '
o X | I [————— matuoklio sgsajos :
2 : : I blokas |
58 | | —— |
=g | I | == Pamatinis laiko :
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R Matinimo : : | | blokas |
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1.1 pav. Elektros energijos skaitiklio patikra eksploatacijos vietoje, prijungiant
papildoma pamatinj galios jrenginj [24]

[24] saltinyje sitilomas nebrangus iSmanusis jrenginys, turintis optine sgsajg su
kiekvienu TM, kuriam gali atlikti paklaidos jvertinimo procediirg. Metodo esmé yra
pamatinés apkrovos, Kuri turi suvartoti zinomg elektros galios kiekj laiko trukmeés
iSmatavimas, kuris nepriklauso nuo tinklo biklés. Tokiu biidu EEM paklaidos
jvertinimui nereikia matuoti jtampos, tekancios srovés per apkrova ar generuoti
pamatinés jtampos. Pagrindinis silomo metodo modulis yra pamatiné apkrova, kuria
sudaro prijungimo blokas ir rezistoriy blokas. Rezistoriy blokas susideda i$ preciziniy
varzy banko, leidZia pasirinkti suvartojama galig pagal schema, pavaizduotg [24]
(1.2 pav.).
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1.2 pav. Rezistoriy bloko schema [24]

Rezistoriy blokas yra maitinamas nuolatine pamatine jtampa, kuri sukuriama
kondicionavimo bloke. Pasitelkus rezistoriy bloka yra realizuojamos 300 W ir 600 W
aktyviosios galios apkrovos, kurios atitinka 10 % ir 20 % tipinio buitinio tinklo jvado
galios [24].

[25] yra aprasytas panasus kaip [24] metodas, panaudojant papildomg pridétinj
jrenginj (angl. add-on device). Pridétiniame jrenginyje yra realizuotas pamatinés
kintamos jtampos Saltinis, kuris prijungiamas prie etaloninés apkrovos. TM
prijungiamas matuoti energija, perduodamg i§ pamatinio $altinio j apkrova (1.3 pav.).

Paklaidy jvertinimo
‘modulis
N L
Sensoriy modulis
ACIAC . A R TN Y AT T
Matavimy modulis Erranas
(o B I
/~ - I
L_P (1Rete 1 Sl;z:z)[;?js Mikrovaldiklis
: i .
| = o
TR Lot
AN ; |

modulis

' —
=1 )

Apkrova

1.3 pav. Elektros energijos matuoklio blokiné schema [25]

Papildoma apkrova bei pamatinés kintamos jtampos $altinis (AC/AC keitiklis)
pasitelkus reles yra prijungiamas prie TM. TM paklaidy jvertinimo metu elektros
energijos tiekimas vartotojui turi baiti nutrauktas [25].

Eksploatacijos vietoje taikomy metody trikumai yra tokie:

1) paklaidy nustatymo metu elektros energijos vartotojo elektrinés
apkrovos turi biiti atjungiamos;

2) precizinés apkrovos ir precizinio Saltinio tikslumas turi biiti bent tris
kartus didesnis nei TM.
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1.2.2 Metodai, panaudojantys galios vartojimo profilius

Zvelgiant plagiau, pastaruoju metu jvairiis autoriai aptaria i¥maniyjy jutikliy ir
kiberfiziniy (angl. Cyber-physical) sistemy nuotoling (kai kurie autoriai vartoja
savoka ,,bekontakte* (angl. Touchless)) metrologing savitikrag [26—28]. Nuotolinés
EEM stebésenos metodai nuodugniau yra aptariami darbuose [29-31]. [29] bei [30]
Saltiniy autoriai analizuoja nuotolinés elektros skaitikliy paklaidy stebésenos metoda,
panaudojantj energijos suvartojimo matavimus, surenkamus automatinémis skaitikliy
nuskaitymo (angl. AMR — automatic meter reading) sistemomis (1.5 pav.). Siam
metodui realizuoti reikalingi sinchronizuoti visy tinklo TM ir PM galios suvartojimo
parodymai. Tuomet, panaudojant regresijos modelj, yra jvertinamas vektorius,
sudarytas i atskiry matuokliy pataisos koeficienty. Sio metodo privalumai yra tokie:

1. Netrikdo elektros energijos tiekimo, t.y. elektros apkrovos neprivalo
biiti atjungiamos bandymy metu.

2. Nereikalauja jokiy TM modifikacijy ar papildomy moduliy.

3. Nereikalauja, kad PM arba preciziné apkrova / Saltinis bty
transportuojami j TM eksploatacijos vieta.

Sio metodo tritkumai yra tokie:

1. Jei koreliacija tarp atskiry TM energijos sanaudy yra stipri, Siy TM
pataisos koeficientai jvertinami netiksliai.

2. TM pataisos koeficienty tikslumas yra jtakojamas tinkle neapskaitomy
energijos suvartojimo arba elektros energijos vagysciy.

3. Jei prie TM prijungtas elektros energijos vartotojas nevartoja elektros
energijos, jo TM paklaidy nejmanoma tiksliai jvertinti.

[31] saltinyje apraSomas nuotolinis metodas vienalaikiam matuokliy klaidy
vertinimui (1.4 pav.). Autoriai pateikia algoritma, skirtg apskaiciuoti kartu ir linijy
nuostolius (charakterizuojant PM ir TM sujungiancig terpg), ir TM paklaidas,
panaudojant AMR duomenis. Remdamiesi modeliavimo duomenimis autoriai
nustato, jog metodas uztikrina maziau nei 2 % tikimybe klaidingai aptikti reikalavimy
neatitinkanc¢ius matuoklius.
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Vartotojy elektros energijos matuokliai

1.4 pav. Elektros matuokliy parodymy nuskaitymo sistemos struktiira [31]

[32], [33] saltiniuose yra siilomas anomalijy aptikimo metodas, siekiantis tuo
paciu aptikti elektros vagystes bei matuoklius, pasizymincius reikalavimy
neatitinkan¢iu matavimo tikslumu. Metodas remiasi elektros energijos vartotojy
iSmaniyjy matuokliy bei pagrindinio matuoklio (vadinamo kolektoriumi),
matuojanéio rajono tinklo bendra suvartota elektros energija, elektros energijos
vartojimo profiliais. Kadangi $is metodas padeda atskirti vagystes nuo matuokliy
paklaidy, jj galima taikyti matuokliy partijos buklés jvertinimui bei metrologinei
priezitirai EMM eksploatacijos metu. Taciau §i metodo pritaikymo galimybé autoriy
néra taip gerai iSanalizuota, kaip santykis tarp anomalijy koeficiento dydzio bei
kiekvieno iSmaniojo matuoklio energijos matavimo paklaidy. Taip pat $is metodas
kartu vertina visy matuokliy parodymy anomaliskuma, bet negali atlikti individualios
pavienio EMM paklaidos patikrinimo.

[34] Saltinyje aptariamas iSmaniyjy matuokliy panaudojimas netechniniams
elektros energijos perdavimo nuostoliams aptikti. Netechniniai nuostoliai apima
elektros vagystes bei matuokliy paklaidas. Patikimi matuoklio matavimy rodmenys
leidzia identifikuoti energijos vagysciy mastg bei numatyti jy vieta tinkle. Kita vertus,
netechninius nuostolius apskaiciuojantis metodas taip pat gali padeéti rasti matuoklius,
kuriy paklaidos galimai virSija leistinas ribas bei $iuos matuoklius biity tikslinga
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metrologiSkai patikrinti laboratorinémis salygomis pagal galiojancig patikros
metodika.

Taikant nuotolinio steb&jimo metodus, PM atlieka pamatinés priemonés rolg.
Siuo metu PM néra privalomi Zemosios jtampos elektros skirstymo tinkluose. Vis
délto zinoma, kad panaudojamy suminiy matuokliy, kurie diegiami PM tinkamose
tinklo vietose, skai¢ius auga. Pavyzdziui, pastaty savininkai daznai naudoja suminius
matuoklius, matuojant kiekvieno nuomojamo objekto sunaudojama energija atskirai.
Viso pastato elektros saskaitas savininkai daznai apmoka pagal komercinio matuoklio
rodmenis. Subskaitikliai leidzia savininkams atskirti energijos kiekius, suvartotus
skirtingy nuomininky. Subskaitikliai taip pat leidzia nuomininkams pasinaudoti
galimybe nepermokéti uz elektros energija [35]. Suminiai matuokliai gali bati
naudojami neapskaitomam elektros energijos vartojimui (elektros vagystei arba
nelegalioms apkrovoms) aptikti [36]. Suminiy matuokliy bei subskaitikliy duomeny
apdorojimas yra panaudojamas aptikti melagingy duomeny injekcijas pazangioje
matavimo infrastruktiiroje bei sustiprinti tinklo apsauga [37]. Kaip apibendrinama
[38] saltinyje, matavimas subskaitikliais yra naudingas ir rekomenduojamas atliekant
elektros energijos matavimus, siekiant padidinti vartojimo efektyvumg. Kai kurie
reglamentai, tokie kaip Elektros energijos pramonés (matavimo) kodas 2012
Australijoje [39], jau yra aprase reikalavimus, keliamus suminiy (patikros) matuokliy
jrengimui [40]. Metrologijos procediiroje, papildancioje elektros energijos pramonés
(matavimo) koda, apraSomas elektros energijos duomeny verifikavimas esant pilnai
arba dalinai jrengtiems patikros matuokliams [41].

1.2.3 Integruoty darbiniy etalony taikymas

Pastaruoju metu literatiroje minimi keletas matuokliy autokalibravimo
(derinimo eksploatacijos vietoje) sprendimy, kuriy nederéty painioti su metrologine
stebésena. Pavyzdziui, ,,Analog Devices Inc.” pristaté savo ,,mSure“ technologija,
skirta automatinei srovés ir jtampos kanaly paklaidy stebésenai, nenaudojant iSorinio
etaloninio S$altinio arba iSorinio etaloninio matuoklio [42]. Taip pat ,,Nexus*“
komercinis elektros energijos kokybés matuoklis 1500+, pagamintas ,,Electro
Industries/Gaugetech*, koreguoja savo rodmenis kas 10 sekundziy, remdamasis
vidiniu etalonu [43]. [44] ir [45] Saltiniuose yra apraSytas metodas, paremtas sroveés ir
jtampos matavimo kanaly zadinimu etalonine sinusinés formos jtampa su zinomu
dazniu ir amplitude.

1.2.4 Nuotoliniai EEM paklaidy stebésenos metodai

Kalbant apie metrologines procediiras, terminas ,,nuotolinis” yra daZnai
vartojamas skirtingomis prasmémis, tiksliai jo neapibréziant, iSskyrus bandyma
apibadinti ,,nuotolinio kalibravimo* savoka [46] Saltinyje. Pagal §j dokumenta,
Nacionalinio metrologijos instituto atlickamas kalibravimas apibréZziamas kaip
nuotolinis, jeigu kalibruojama priemoné yra jrengta ne laboratorijos patalpose,
skirtose kalibravimui atlikti, taikant reikiamas matavimo priemones ir perduodant su
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kalibravimu susijusig informacijg klientui bei tiesiogiai nedalyvaujant akredituotos
laboratorijos personalui. Sis apibrézimas yra tinkamas kaip atsparos tagkas,
apibréziant nuotolinio elektros energijos matuokliy paklaidy stebésenos savoka.
Nutolimas pazymi ne fizinius atstumo apribojimus, o veikiau badg, kuriuo PM ir TM
yra tarpusavyje sujungti. Pirmiausia, TM turi likti savo jprastoje darbo vietoje. PM
turi bati sujungtas su terpe, gebancia perduoti matuojamus dydzius. PM vietoje,
tinkamoje Zemosios jtampos elektros skirstymo tinkle esanciai TM grupei stebéti, gali
biiti jrengtas stacionariai arba prijungiamas laikinai paklaidos stebésenai atlikti. Sj
aspektg norétuméme praplésti neapsiribojant mobiliuoju etalonu, kuris paprastai
jrengiamas ir jungiamas tiesiogiai su TM bei kurio kontrolé vykdoma nuotoliniu biidu
[47]. Nuotolinés paklaidy stebésenos paslaugas teikianCios jstaigos personalas
procesa gali valdyti nuotoliniu biidu, taciau jis neturéty lankytis vietoje, kurioje
jrengtas TM. Nuotoliniam elektros energijos matuokliy paklaidy stebéjimui duomeny
perdavimo kanalg tarp PM ir TM reikia paruosti i§ anksto.

Nuotolinio paklaidy stebésenos metodo adaptavimo EEM-iams schema
pavaizduota 1.5 pav. Ji apima PM bei tikrinamuosius matuoklius, elektros skirstomajj
tinkla, kaip matuoklius jungiancia terpe, e. matavimy sinchronizavimo kanala ir
duomeny perdavimo tinklg.

Sinchronizacijos ir duomeny perdavimo
kanalas

TM; Apkrova;

Zemosios jtampos
elektros skirstymo T™; Apkrova,
tinklas

PM ir pagrindinis
komunikacinis mazgas

™, Apkrova,

1.5 pav. Nuotolinés EEM paklaidy stebésenos darbo metu metodo blokiné schema

Naudojantis tokia sistema atlieckama EEM paklaidy stebésena pasizymi
tokiomis savybémis:

1. TM paklaidy apskai¢iavimas yra atlickamas, esant tiems elektros energijos
vartojimo kiekiams, kurie yra jprasti atitinkamo elektros energijos vartotojo
elektros energijos vartojimo profiliui. Sie elektros energijos kiekiai gali neatitikti
kiekiy, nurodyty matuokliui taikomuose standartuose. Taip pat TM darbo
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aplinkos salygos gali skirtis nuo standartiniy atitikties bandymy salygy. Abu Sie
faktai lemia tai, kad procediira ima nebeatitikti teisiniy valstybés reglamenty,
todél laboratorinés patikros pakeisti nuotoliniu stebéjimu formaliai negalima.
Taciau paklaidy apskaiciavimg privaloma atlikti naudojant tiksliai apibréztus
matavimo diapazono taskus, kad prieziiiros institucijy atstovams biity lengviau
priimti sprendimus dé¢l tolesnio matuoklio naudojimo. Nuotolinés paklaidy
stebésenos tikslas néra atlikti teisine patikra, o veikiau gauti apytiksle informacija
apie bendrg veikianc¢io matuoklio metrologing buikle. Be to, matuoklio tikslumo
vertinimas jo darbo vietoje yra prasmingas nepaisant priezas¢iy, dél kuriy gali
padidéti paklaidos (esant tam tikroms aplinkos salygoms arba dél senéjimo
reiskiniy). Matuokliy paklaidos nuotolinés stebésenos (pataisos koeficiento
apskaiCiavimo) metodas yra pagristas aktyviosios energijos tvermés désniu.
Nustatant TM bei PM elektros energijos matavimo neapibréztis turi bti
atsizvelgiama | matuokliy eksploatavimo vietose veikianéiy salygy jtaka. Sios
neapibréztys turi jtakos TM pataisos koeficiento nustatymo neapibréz¢iai.

2. Matuoklius jungiancios terpés biisena gali veikti momento, kurio metu vykdyti
paklaidy stebéseng, pasirinkimg. Pavyzdziui, maZesnis bendras galios
suvartojimas zemosios jtampos elektros skirstomajame tinkle bei mazesné
elektros energijos svyravimy tikimybé lems tai, jog TM paklaidy apskaiéiavimy
neapibrézties minimalizavimg palankiausia vykdyti naktj, kai dauguma vartotojy
miega.

3. Paklaidos dydziui sumazinti, nuotoliniu biidu paklaidos gali baiti nustatomos
remiantis ganétinai dideliu pakartotiniy matavimy kiekiu, véliau paklaidy jvercius
vidurkinant. Atsitiktinés paklaidos sukeliamos ne tik vidiniy TM bei PM paklaidy,
bet ir trumpalaikiy, matuoklius jungianéioje terpéje pasitaikancCiy, elektros
energijos vartojimo bei jtampos svyravimy [48].

4. Nuotoliniam steb¢jimui jvesti reikalingi matavimy sinchronizacijos bei duomeny
rinkimo kanalai. Pastarieji paprastai naudojami iSmaniosiose matavimo sistemose
bei pazangioje matavimo infrastruktiroje. Sinchronizacijos tikslumui uZztikrinti
keliami reikalavimai gali priklausyti nuo taikomo metodo. Taikant [31-32]
Saltiniuose pristatomag metoda, reikalingas suminio matuoklio kartu su visais TM
iSmatuotas per vienos valandos laikotarpj suvartojamos elektros energijos Kiekis.

1.3 Skyriaus apibendrinimas

Skyriuje apzvelgti metodai, skirti jvertinti elektros energijos matuokliy
paklaidas eksploatacijos metu: statistiné patikra, jvertinimas matuoklio eksploatacijos
vietoje, metodai, panaudojantys suvartojamos aktyviosios galios profilius, bei
nuotolinés paklaidy stebésenos metodai. Lyginant Siuos metodus, galima isskirti
tokius kriterijjus: 1) pamatinés matavimo priemonés lokacijos (integruota,
transportuojama ar nutolusi), 2) stebésenos pobidzio (individuali ar grupiné)
(1.6 pav.), 3) vartotojo atjungimas nuo tinklo tikrinimo metu, 4) reikalavimai
pamatinei priemonei, 5) suderinamumas su teisinés metrologijos nuostatomis.
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1.6 pav. Energijos matuokliy paklaidy stebésenos metody zemélapis

Pastebétina, kad skirtingi metodai neiSvengia jvairiy trikumy, pvz., paklaidy
nustatymo eksploatacijos vietoje metodai reikalauja etaloniniy priemoniy
transportavimo j EEM eksploatacijos vieta, taip pat ir vartotojo atjungimo nuo tinklo
tikrinimo metu. Nuotoliniai grupiniai metodai skirti visos grupés skaitikliy paklaidy
jvertinimui, todél neleidzia individualios pasirinkto skaitiklio paklaidos stebésenos.
Be to, grupinés stebésenos metodai kelia reikalavimus vartojamos energijos profiliui,
pvz., jeigu stebéjimo periodo metu kurio nors skaitiklio vartojama energija nekinta,
tai jo paklaidy nustatymo neapibréztis bus didelé. Statistiné patikra i§ anksto nustatyto
patikros intervalo pabaigoje negali uztikrinti degraduojanciy EMM metrologiniy
charakteristiky savalaikio aptikimo, taip sukeliant ekonominiy nuostoliy rizika tiek
pavieniams vartotojams, tiek tiekéjui. Taigi, remiantis atlikta metody analize
manome, kad egzistuoja poreikis ir néra pakankamai ziniy, kaip sukurti nuotolinés
stebésenos metoda, galintj eksploatacijos metu nuolatos ir nuotoliniu biidu stebéti
individualiy EEM paklaidas, netransportuojant etaloniniy priemoniy j matuoklio
eksploatacijos vietg bei neatjungiant elektros energijos tiekimo vartotojui tikrinimo
metu (1.6 pav. zemélapyje pazyméta ,,Metodo poreikis). Kitame skyriuje yra
pasiiilytas $ias sglygas atitinkantis EMM paklaidy stebésenos metodas.
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2 ELEKTROS ENERGIJOS MATUOKLIU NUOTOLINES PAKLAIDU
STEBESENOS METODAS

2.1 Metodo aprasas

Siame skyriuje yra apradytas darbe siiilomas metodas, skirtas jvertinti TM
aktyviosios galios matavimo rodmeny multiplikatyvinj pataisos koeficienta
nuotoliniu biidu.

Bitinos salygos nuotolinio TM paklaidy stebésenos jgyvendinimui
pavaizduotos 2.1 paveiksle. Jos i§ esmés apima duomeny perdavimo ir
sinchronizacijos kanalo tarp PM ir TM jgyvendinimg. Bitina jdiegti tam tikras galios
matavimo laiko intervaly sinchronizavimo priemones, pavyzdziui, siunciant
komandas i§ PM j TM, kad bty galima iSmatuoti galios rodmenis per pasirinktg laiko
intervalg, pvz., keletg sekundziy. PM turi biti prijungtas prie to paties elektros tinklo
taip, kad visa TM matuojama galia sudaryty PM i$matuojamos galios.

Duomeny perdavimo ir sinchronizacijos kanalas

Zemosios jtampos elektros skirstymo tinklas su
prie jo prijungtomis apkrovomis

PM ™

2.1 pav. Sitlomo nuotolinio TM paklaidy stebésenos metodo blokiné diagrama

Sio metodo tikslas — nustatyti TM multiplikatyvine aktyviosios galios pataisos
koeficiento reikSme. Multiplikatyvinis aktyvios galios pataisos koeficientas
apibréziamas taip:

Cp, == (1)

¢ia — P yra tikroji aktyviosios galios verté, o P” — tikrinamojo elektrinés galios
matuoklio aktyviosios galios rodmenys.
Suvartojama elektros energija yra apskai¢iuojama pagal tokia formulg:
E=P -t (2

¢ia P —galia, t — laikas.

Kaip matome i$ (2) iSraiSkos, energijos matavimo tikslumas priklauso nuo laiko
matavimo, kurj nulemia kvarciniy osciliatoriy stabilumas. Taciau S$iuolaikinése
sistemose naudojamy kvarciniy osciliatoriy, kuriy tipiniai dazniai yra 8 MHz ir
daugiau, daznio stabilumas paprastai yra apie 50 ppm (0,005 %) [49]. Trumpame
keleto sekundziy intervale (kol yra vykdomas paklaidos nustatymas) dviejy skaitikliy
laiko matavimo intervalo skirtumas bus labai mazas ir jo jtaka paklaidos nustatymui
yra nereikSminga palyginus su matuoklio tikslumo klase. Elektros energijos
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matuokliy tikslumo klasés gali biiti jvairios, priklausomai nuo matuoklio tipo, jos
apraSomos standartais [50]:
1) 1EC/AS Standard 62053-11 — apraso elektromechaniniy energijos skaitikliy
0,5, 1,0 ir 2 tikslumo klases;
2) 1EC/AS Standard 62053-11 — apraso statiniy arba skaitmeniniy skaitikliy 1,0
ir 2 tikslumo klases;
3) IEC/AS Standard 62053-22 — apraso auks$to tikslumo statiniy arba
skaitmeniniy skaitikliy 0,2 ir 0,5 tikslumo klases.

Taigi laiko iSmatavimo jtaka paklaidos nustatymui yra keliomis eilémis
mazesné palyginus su tikslumo klase. Vadinasi, energijos ir paklaidos bus labai
artimos galios paklaidoms. D¢l to toliau darbe tiriamas aktyviosios galios paklaidy
stebésenos metodas.

Metodo realizavimg aprasanti struktiiriné schema yra pavaizduota 2.2 pav., 0 jo
realizavimo seky diagrama — 2.3 pav.

Prielaidos, kuriomis remtasi sukuriant metoda, yra §ios:

1) Zemosios jtampos elektros skirstymo tinkle jrengtas PM, kuris yra nutoles

nuo TM, kaip parodyta 2.2 pav.;

2) TM vietoje galima laikinai prijungti ir atjungti salyginai nedidele (~10 W)

papildoma aktyviosios galios apkrova (stimulg);

3) turi buti galimybé iSmatuoti sinchronizuotus suvartojamos aktyviosios

galios rodmenis i§ PM bei TM;

4) elektros galios nuostoliai ir jtampos svyravimai dél papildomos apkrovos

biisenos (iSjungtos ar jjungtos) yra nereikSmingi;

5) vienos pataisos koeficiento imties nustatymo intervale (apie keleta

sekundziy) visy tinkle prijungty apkrovy vartojama galia nekinta (yra
stabili).
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2.2 pav. Sitilomos EEM paklaidy stebésenos metodo realizavimo schema: PM —
pamatinis matuoklis, TM — tikrinamasis matuoklis, DRB — duomeny rinkimo blokas, SW —
jungiklio blokas, Ps — perjungiamos apkrovos suvartojama elektriné galia, o P, — TM

iSmatuotas vartotojo apkrovos elektrinés galios dydis

Energija vartotojo apkrovai P_ yra tiekiama per Zemosios jtampos elektros
skirstymo tinkla. Galia, suvartojama skirstomajame tinkle Px=Ppu-Prv, modeliuoja
nuostolius paskirstymo linijose ir kity vartotojy (i$skyrus konkretaus TM matuojamg
energija) elektros energijos vartojima. Pataisos koeficiento jvertinimo procedira turi
biti baigta tokiu laiko intervalu, per kurj visy tame tinkle esanciy apkrovy aktyviosios
galios yra pastovios. Duomeny rinkimo blokas (DRB), kuris paprastai jungiamas su
PM, siuncia nurodymus perjungti jungikli (SW) i vieng i$ galimy padéciy. Tuomet per
sutartg laika T,,, pavyzdziui, 1 ar 2 sekundes, abu matuokliai atlieka sinchronizuotus
elektrinés galios vartojimo matavimus. Remiantis Siais matavimo rezultatais yra
ivertinama TM paklaida, apraSoma multiplikatyviniu pataisos koeficientu C,,.

Nuotolinei paklaidy stebésenai prie TM turi biiti jdiegta perjungiama apkrova,
kaip parodyta 2.2 pav. Si apkrova gali bati integruojama TM viduje arba prijungiama
prie jo i$ iSorés per tam tikslui numatytus prijungimo ta$kus. Perjungiamos apkrovos
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tikslumas néra svarbus, kadangi ji neatlieka etaloninio prietaiso vaidmens, o0 yra
naudojama tik kaip stimulas, kuris sinchronizuotai matuojamas PM ir TM.
Sitlomas metodas vykdomas pagal 2.3 pav. parodyta laiking diagrama:
1. Ppwm1 ir Prva sinchronizuotas vartojamy galiy nuskaitymas, kai apkrova Ps yra
prijungiama prie§ TM (jungiklio padétis SW=1).
2. Pewmz ir Prmz sinchronizuotas vartojamy galiy nuskaitymas, kKai apkrova Psyra
prijungiama lygiagreciai apkrovai P, (jungiklio padétis SW=2).
3. Ppwms ir Prvs sinchronizuotas vartojamy galiy nuskaitymas, kai apkrova Ps yra
atjungta (jungiklio padétis SW=3).
4. TM aktyviosios galios multiplikatyvinio pataisos koeficiento jvertinimas.

PM ™

f f
I I
M —————sw-=1 | Nuskaitymas

Nuskaitymas

AT T T T T T T T T Pt
Ppmt T
-~ ]

. —_— .
Nuskaitymas _ SW=2 ! Nuskaitymas
Peve { Prve

—N
NuskaitymasL_ —— — — iW_: _____ | Nuskaitymes
Pewvs T Prws
Tp
N

| Duomeny persiuntimas—
l4—  Prvs, Pz Prws : p
X
. . | T
TM paklaidos arba pataisos | =

[

N koeficiento apskaiCiavimas

2.3 pav. Pataisos koeficiento nustatymo procediros laikiné diagrama

Aktyviosios elektros galios balansas kiekvienai jungiklio SW pozicijai gali biti
iSreiskiamas taip:
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Ppy1 = Py1 + Ps + ¢ * Prya,
Ppyz = Pyy + ¢y " Prua, 3)
Ppyz = Pys + ¢p * Prys;

kai

Pn(jy = Psioaa() + Pross(yJ = 1.3, 4)
¢ia Pyjoqq(jy yra visy tinklo apkrovy suvartojamos aktyviosios galios, iSskyrus
Py, ir Pg, suma, Py,g(;) — aktyviosios galios nuostoliai elektros tinkle, Ppy(;y — PM
iSmatuojama galia, jungikliui SW esant j-oje pozicijoje, o j — jungiklio SW pozicija.
Elektrinés galios nuostoliai Zemosios jtampos elektros skirstymo tinkle yra
proporcingi apkrovai, perduodamai elektros galiai. Todél, remiantis 2.3 pav.
diagrama, galima uzrasyti:
Ploss(l) =n-(Ps+ Cp- Pryq) + PZ‘loss(l)r
Piossy =n- (Cp *Pruyz) + Pri0ss(2), (5)
Piosszy =1+ (Cp ' PTM3) + Psioss(3)s

¢ia n yra proporcingumo koeficientas tarp galios nuostoliy Zemosios jtampos
elektros skirstymo tinkle tarp PM ir TM ir galios, kuri iSmatuojama TM bei Ps, 0
Ps10ss(j) Yra nuostoliai zemosios jtampos elektros skirstymo tinkle tarp PM ir TM,
atsirandantys dél visy kity tinklo apkrovy vartojamy galiy, kurie nekinta pataisos
koeficiento nustatymo metu, ir pazymi, kad jie nepriklauso nuo Ps ir Prw.

Sis metodas remiasi prielaida, jog matavimy, atlickamy pagal 2.3 pav.
pavaizduotg komutavimo procediirg metu, visos zemosios jtampos elektros skirstymo
tinklo tarp PM ir TM esancios apkrovos yra pastovios, dél to galios nuostoliai
atsirandantys dél §iy apkrovy irgi yra pastovis:

PEload(l) = PEload(Z) = PZ‘load(3) = Psioad (6)

PZ‘loss(l) = PZ‘loss(Z) = PZ‘loss(3) = Psioss. (7)

Kai SW yra 1-oje arba 3-0je pozicijoje, Ps nedaro jtakos TM rodmenims. Todél,
jei Poyra konstanta, galima daryti prielaida, kad:
Pry1 = Prys. (8)

Padalinant (3) formuléje nurodyta 1-gja lygtj i§ 3-0sios ir pertvarkant (4), (6),
(7) bei (8) formules, galima i$vesti lygtj:
Ps = Pym1 — Pams- ©)

Istacius (8)—(11) bei (13) j (7), galima iSreiksti pataisos koeficiento reik§me:
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Ppy1 — Prus

P Pry2—Prm * e 10

¢ia Cy yra korekcijos koeficientas, skirtas jvertinti paklaidas, atsirandancias dél

prielaidy, padaryty iSvedant (10) formulg. Koeficientas Cr yra priklausomas nuo

Zemosios jtampos elektros skirstymo tinklo dalies tarp TM ir PM charakteristiky.

Konkrecioje PM ir TM instaliacijos vietoje Cr yra pastovus ir apibiidina sistemingaja

paklaidos dedamajg. Norint jvertinti galima Cy, sklaidg skirtinguose elektros tinkluose,

koeficientas bus laikomas atsitiktiniu dydziu. Jo verciy priklausomybé nuo tipiniy
zemosios jtampos elektros skirstymo tinklo charakteristiky yra nagrinéta [97].

Apskaiciavus paeiliui iSmatuoty Ppyq, Ppaz, Pragr D€i Pry, iméiy vidurkj, (10)

formulg galima perrasyti taip:

P, - P
PM1 PM3 | Cy . (12)

Cp =

Kadangi TM yra jrengtas stacionariai, korekcijos koeficientas Cr yra pastovus
(tinklo charakteristikos yra pastovios). Pastovaus dydzio vidurkis yra lygus $io dydzio
vertei, t. y. C; = Cg.

2.2 Nuotoliniy metody taikymas elektros apskaitos priemoniy metrologinei

prieziiirai

Nuotoliniy priezitiros procediiry jvedimas tampa Vis labiau prieinamas, kadangi
vis daugiau komunaliniy paslaugy skaitikliy (vandens, elektros bei dujy) tampa
iSmaniaisiais bei yra prijungiami prie duomeny komunikacijos infrastruktiiry
(paZangios matavimo infrastruktiiros). Europos Sajungoje valstybés narés yra
priémusios nuostata, kuria bent 80 % elektros energijos matuokliy turi biiti pakeic¢iami
iSmaniaisiais iki 2020 mety [21]. Tac¢iau, misy ziniomis, nuotoliné¢ metrologiné
patikra, paklaidy stebésena ar net korekcijos metodai tebéra pradiniame tyrimy etape.
Kai kurie metodai buvo patentuoti [28], bet né vienas i$ jy nebuvo patvirtintas teisinés
metrologijos institucijy. Nuotolinio matuokliy stebéjimo metodai gali biiti naudingi,
norint matuoklio biikle jvertinti dazniau. Taip pat matuokliy paklaidy stebésena gali
biti vykdoma, to pageidaujant elektros energijos vartotojui arba elektros energijos
tiekéjo jtarimy pagrindu. Ypa¢ svarblis yra tie naujoviski metodai, kuriy
igyvendinimui reikalingi tik minimalds techniniai esamy prietaisy bei infrastruktiiros
pakeitimai, kurie leisty neinvestuojant dideliy 1éSy jdiegti naujas funkcijas esamoje
techningje infrastrukttroje. Kita vertus, moksliniai nuotolinio steb¢jimo efektyvumo
jrodymai gali paskatinti gamintojus jgyvendinti, o matuokliy vartotojus reikalauti
platesnio $iy metody diegimo. Pirmiausia, kaip naujoviS§kos nuotolinés paklaidy
stebésenos arba kity nuotoliniy prieZzitiros metody testavimo terpé gali biti
panaudojamos tos elektros energijos matavimy sritys, kurios néra reguliuojamos
teisinés metrologinés sistemos. Jei paaiskéty, kad nuotoline paklaidy stebésena galima
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pasitikéti, buity galima pradéti diskusijg dél Siy metody taikymo visose elektros
matavimy srityse.

2.2.1 Taikymas teisinés metrologijos srityje

Matuoklio gamyba apima ir jo individualias derinimo procediras, atlickamas
siekiant minimizuoti sisteminggsias paklaidas, sukeltas komponenty parametry
gamybinés sklaidos (2.4 pav.). Elektroniniuose i$maniuosiuose matuokliuose pataisos
koeficientai yra laikomi energetiSkai nepriklausomoje atmintyje, apsaugotoje nuo
modifikavimo. Europos Sajungoje pirminé patikra atlickama arba paties gamintojo,
arba paskirtos jstaigos. Sumontavus EEM pradedama nuotoliné paklaidy stebésena.
Pasibaigus matuoklio patikros intervalui, paskirtoji jstaiga atsitiktiniu budu i$
vienartsés jrengty matuokliy grupés iSrenka matuoklius statistinei patikrai ir tikrina
ju atitiktj standartuose apraSytiems reikalavimams. Priklausomai nuo pasirinktos
matuokliy grupés patikros (priklauso nuo nacionaliniy teisés akty) rezultaty,
priimamas sprendimas dél visos matuokliy grupés tinkamumo darbui bei dél
eksploatacijos intervalo pratgsimo. Taigi i$ esmés, kol patikros periodas nepasibaigia,
EEM metrologiné biisena néra vertinama, iSskyrus tuos atvejus, kai tikrinama
reaguojant j elektros energijos vartotojy skundus. Si spraga gali biiti uzpildoma
eksploatacijos metu vykdant nenutrikstamg arba dalinai nenutrikstamg paklaidy
stebésena.
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Gamybos procesas
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Matuoklio gamyba
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\_ J
Pirminé metrologiné patikra
4 Y )
Patikros metodika —® Pirminé patikra Pamatiné priemon ir/ ar
etaloninis dydis
\. ¢ J
Matuoklio jrengimas
Metrologiné prieZitira
4 )
Nuotoliné stebésena
y o
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procediiros
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2.4 pav. Elektros skaitikliy metrologinés priezitiros schema teisinés metrologijos

srityje

Nuolatiné EEM paklaidy stebésena sudaro prielaidas uztikrinti pageréjusia
elektros energijos vartotojy ir tiekéjy ekonoming apsauga, kadangi:
1) padid¢ja tikimybé aptikti matuoklius, kuriy paklaidos virsija maksimalig leisting

paklaida;

2) atsiranda galimybé daryti jtaka atsitiktiniam skaitikliy pasirinkimui atliekant
metrologing statisting patikra.
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2.2.2 Taikymas pramoninés metrologijos srityje

Pramoninés metrologijos srityje naudojamiems elektros energijos matuokliams
pirminé metrologiné patikra prie§ prasidedant matuoklio eksploatacijai neprivaloma.
Taciau kalibravimo ar patikros procediira gali biiti atlickama matuoklio savininko
sprendimu. Matuoklio darbo metu paklaidy stebésena Siuo atveju gali biti
panaudojama platesniu mastu. Tiksliau, nustatytas matuoklio pataisos koeficientas
gali biti tiesiogiai taikomas TM rodmenims koreguoti (2.5 pav.). Korekcijos
procediira gali buti atlickama matuoklyje (j ilgalaikés atminties laikmeng jkeliant
naujas pataisos koeficiento vertes) arba koreguojant jau sukauptus rezultatus duomeny

bazése.
Gamybos procesas
( )
Matuoklio gamyba
- . Pamatiné priemoné ir/ ar
Derlnl_mo Mat.ugkllo etaloninis dydis
metodika . derinimas
\ I J

!

Matuoklio jrengimas

Metrologiné prieziiira

Nuotoliné stebésena

y

Nuotoliné paklaidy
stebésena

Nuotoliné korekcija

y

Nuotolinés
korekcijos
metodika

Nuotoliné matuoklio
pakartotiné korekceija

Pamatiné priemong,
nuotoliné stimulo injekcija

(

Nuotolinio
stebg&jimo
metodika

\_

\
Pamatiné priemoné,
steb&jimui naudojamas
etalonas (stimulo injekcija,
integruotas etalonas)
_J

2.5 pav. Elektros skaitikliy metrologinés prieziliros schema pramoninés metrologijos

srityje
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2.3 Metodo verifikavimo metodika

Nuotolinio TM paklaidy stebésenai bei multiplikatyviniam aktyviosios galios
pataisos koeficientui jvertinti yra pasialytas metodas, paremtas sinchronizuotu
aktyvios galios matavimu pamatinés ir tikrinamosios priemonés prijungimo taskuose.
Iskeliama hipotezé, kad pasitlytuoju metodu galima uztikrinti TM aktyviosios galios
pataisos koeficiento C, nustatymo neapibréztj, kuri yra sglygota pamatinés priemonés,
aktyviosios galios vartojimo skirstomajame elektros tinkle charakteristiky bei
stebésenos intervalo trukmes.

Hipotezg sickiama patikrinti ir metodo charakteristikas nustatyti, naudojant
matematinj modeliavimg ir eksperimentinius tyrimus.

Sitlomo nuotolinés aktyvios galios matuokliy paklaidy stebésenos metodo
verifikavimui atlikti reikia nustatyti EMM pataisos koeficiento nustatymo paklaidos
sistemingaja ir atsitikting dedamasias. Tuo tikslu bus pasitelkiami tokie tyrimo
metodai:

1. Siekiant apibudinti TM multiplikatyvinio pataisos koeficiento jver¢io paklaidos
sistemingaja dedamaja, metodas bus modeliuojamas panaudojant skirstomojo
tinklo modelius ir apkrovy modelius ,,Matlab“ terpéje. Yra tikslinga nustatyti
pataisos koeficiento sistemingyjy paklaidy diapazong, atitinkantj skirstomojo
elektros tinklo ir apkrovy tipinius parametrus, tokius kaip nuostoliai
skirstomosiose linijose, vartojamos maksimalios galios, apkrovy pobudis,
jtampos svyravimai, galios faktorius.

2. Dél didelés skirstomojo elektros tinklo konfigiiracijy ir apkrovy jvairovés yra
jprasta naujy metody verifikavimg atlikti panaudojant sintezuotus duomenis,
generuojant jy aibes modeliavimo eksperimentams atlikti ir statistiniams tiriamy
parametry jveriams nustatyti. Atsitiktinei pataisos koeficiento nustatymo
paklaidos dedamajai jvertinti bus panaudoti sintezuoti buitiniy vartotojy galios
suvartojimo profiliai bei eksperimentiniai galios matavimy duomenys.

3. Pataisos koeficiento jver¢io sklaidos priklausomyb¢ nuo matavimo intervalo
trukmes tipinése eksploatavimo salygose bus siekiama jvertinti surinkus
eksperimentinius sinchronizuotus galios matavimus, naudojant tam tikslui
sukurtg eksperimenting sistemg. Elektros energetiniy sistemy tyrimuose yra
jprasta naujai iSkeltas hipotezes tikrinti ar pasitlytus metodus verifikuoti
naudojant tipinius (testinius) tinklus. Tyrimui buvo pasirinkti du tipiniai EEM
eksploatacijos scenarijai: privaciame ir daugiabuc¢iame name. Eksperimentiniai
tyrimai taip pat atlikti KTU FABLAB Kaunas EMC laboratorijoje bei KTU
Elektronikos inzinerijos katedroje.

4. Panaudojant modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezultatus ir analitinius
modelius, pasitilytasis metodas bus apibtidinamas pataisos koeficiento nustatymo
neapibréztimi.
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2.4  Reikalavimai galios matavimy sinchronizavimui

Vis geréjanti sinergija tarp moderniy duomeny perdavimo technologijy ir
energetikos sektoriaus atveria daug naujy galimybiy geresniam elektrinés galios
vartojimo profiliavimui, Zemosios jtampos elektros skirstymo tinklo biklés
steb¢jimui ir salygy diagnostikai, komerciniy matuokliy duomeny rinkimui bei daug
kity sriciy. Iprastai iSmaniyjy matuokliy elektrinés galios vartojimo parodymai
surenkami kas valanda. Sis duomeny atnaujinimo daZnis néra tinkamas paklaidy
stebésenai realiuoju laiku. Toks duomeny atnaujinimo laikas yra naudojamas tik tais
atvejais, kai jis padeda apdoroti surinktus duomenis, vykdyti jy analiz¢ arba sudaryti
duomeny ataskaitas. Duomeny perdavimo kanalai tarp matuokliy ne tik leidzia gautus
matavimo rodmenis perduoti nuotoliniu biidu j duomeny baze tolesnei analizei
(saskaity sudarymui), taciau gali biiti naudojami ir jvairiy paskirstyty elektros tinklo
parametry matavimui sinchronizuoti. Remiantis laiku pazymétais ir / ar
sinchronizuotais matavimy duomenimis, galimi jvairiis taikymo buidai [51-57].

3.1 pav. pateikiama eigos diagrama paaiSkina veiksmy seka j aktyviosios galios
matavimo sinchronizacijos procesg jvedant sitilomg algoritmg. Norint duoti komanda
TM pradéti matavima, PM siunc¢ia komanda ,,Pradéti“ (3.1 pav.). Kai i§ TM gaunamas
»Patvirtinimo* praneSimas, PM pasiruo$es prasyti jam priskirto matavimo bloko
perduoti aktyviosios galios rodmenis. I$siuntes atsakomajj ,,Patvirtinimo* pranesima
TM pavélina matavimo rodmeny prasymo pradzia puse tarp PM ir TM perduodamy
pakety vélavimo (PPV) vertés Trr/2. Naudojant PPV Trr kartu atsizvelgiama ir |
perduodamy duomeny daznj, pakartotinai paketus perduodanciy mazgy sukelta
vélavimg (Tng) bei aparatinés ir programinés jrangos vykdomg apdorojima
pamatiniame matuoklyje Ty ir nuotoliniame matuoklyje Tpr. PM gali apskaiéiuoti
TM pasieksiantj dabartinj perdavimo vélavima naudodamas vidinj kvarcinj
stabilizuotg etaloninj laikrod;.

Taciau vélavimas gali svyruoti priklausomai nuo tarp PM ir TM esancios terpés
buklés. Vélavimo nestabilumas (angl. jitter) yra apibiidinamas tikimybine
pasiskirstymo funkcija arba jos statistiniais parametrais, pvz., standartiniu nuokrypiu.
Sinchronizacijos tikslumg jtakoja ne perdavimo vélavimo dydis, o jo nestabilumas
(drebéjimas). Jei apskai¢iuotas PPV islieka pastovus (t. y. drebéjimo néra), TM gali
atidéti matavimo pradzig per Tr7/2 ir tiksliai prognozuoti momentg, kada PM pradés
aktyviosios galios matavimg. TM pabaigus elektros aktyviosios galios matavimus,
rezultatai siunc¢iami j PM, kartu patvirtinant ir jvykusj perdavima.
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3.1 pav. Galios matavimy, vykdomy PM-iu bei TM-iu, sinchronizavimo algoritmas

3.1 pav. pateikiamo aktyviosios galios matavimy sinchronizacijos algoritmo
tikslas — surinkti aktyviosios galios suvartojimo, matuojamo PM ir TM atitinkamai
laiko intervalais trm1 + trmz bei tpm1 + tpmz, rodmenis. Matavimo intervaly nuokrypis
gali biti iSreiSkiamas matavimo pradZios momento pasislinkimu:

Atpraazia = ltrm1 — temal (12)

ir skirtumu tarp aktyviosios galios matavimo intervaly trukmés:
Atyeas = |(trmz — trma) — (Epmz — tpm)l- (13)

Dél su nulinio lygio kirtimu susijusio drebéjimo trwmi, trmz, tems bei temz yra
atsitiktiniai dydziai. Kadangi Atgiq.+ bei Atpeqs néra lygiis nuliui, gaunami tik
nukrype PM bei TM atliekamy aktyvios galios matavimy rezultaty intervalai. PM
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matuojami aktyviosios galios suvartojimo rodmenys atitinka aktyviosios galios
prv(trm) suvartojimo rodmenis per laiko intervalg trmi + trve:

ttm2
Ey = f prw(©) dt. (14)
t

TM1

Kadangi PM bei TM matavimo procesai néra tiksliai sinchronizuoti, aktyviosios
galios rodmenys, gaunami PM, yra:

tpm2
Bo= | pen@ae (15)
tpMm1
PM aktyviosios galios rodmenys, esant tobuloms sinchronizacijos salygoms,
yra:
trMm2
= [ b de (16)
trMm1

Kadangi aktyviosios galios (arba jo vidurkio) rodmenys moderniose aktyviosios
galios matavimo elektroninése sistemose jprastai yra gaunami iSmatavus sveika pilny
fundamentiniy periody skaiciy, tai PM bei TM atlieckamy matavimy trukmes yra:

trumeas = trmz — trm1 = Kr» (mT : Tf): (17)
tpmmeas = tpmz — temr = Kp * (mp - Tr), (18)

¢ia mr ir ma yra fundamentiniy periody skaicius, reikalingas vienam aktyviosios
galios rodmeniui gauti, Tr — fundamentalusis periodas, o Kr ir Ka — sveikosios
konstantos, parenkamos taip, kad bty uztikrintas galios matavimo intervaly PM ir
TM sutapimas, t.Y. trymeas = tpmmeas. T0dél (14) bei (15) lygtys gali biti
pertvarkomos taip:

KT
Ey = z er(i), (19)
i=1
Ky
o= " eald, (20)
Jj=1
kai
tTM1+i-mT-Tf
er® = | Pra(t) dt, (21)
tTM1+(i_1)'mT'Tf

tpM1+i'mp'Tf

ep(j) = f ppm(t) dt. (22)
¢

pm1t(i—1)mpTy
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Kiekvienas aktyviosios galios rodmuo gali biiti modeliuojamas kaip pastoviy
galiy, atitinkamai Epyo ir Eppg, beil atsitiktiniy trumpalaikiy svyravimy jverciy,
atitinkamai Epp fryce IF Eppfiucer SUMA:

Ep = Epo + Epfiuct, (23)

Ep = Epo + E;fluct' (24)

Kadangi matavimo intervalas tem: + tevz Yra gana trumpas (1-2 sekundés), tai
daroma prielaida, kad tuo metu aktyviosios galios suvartojimas yra pastovus
(vartotojai neperjungia apkrovy arba nepakeicia jy darbo rezimo):

Epy = Epo. (25)

Todél sinchronizacijos paklaidy nulemtas skirtumas tarp TM matuojamy
aktyviosios galios rodmeny i§ esmés kyla dél trumpalaikiy svyravimy komponento:
AEp = Ep — E; = EPfluct - E;’fluct' (26)

Duomeny sinchronizacijos technologijos gali biiti skirstomos ] kelias sritis:
technologijos, naudojancios globalias navigacijos sistemas (GPS, GALILEO ir kt.)
bei paremtos rySio kanaly protokolais [58]. Kadangi matavimo prietaisai, kaip ir
iSmanieji matuokliai, paprastai yra jrengiami vietose, kuriose salygos priimti GNSS
palydovinj signala néra palankios, Siame tyrime detaliau nagrin¢jami sinchronizavimo
sprendimai, kurie realizuojami duomeny pakety perdavimu rySio tinklu pagrindu. I$
aktyviosios galios matavimy metody, grindziamy aktyviosios galios akumuliacija per
fundamentalius periodus, akivaizdu, jog duomeny saitas privalo uztikrinti, kad
sinchronizacija bus atliekama vieno pagrindinio fundamentalaus periodo tikslumu.
Toliau aptariama tokiy prie Pazangios matavimy infrastruktiiros (PMI) prisidedanciy
duomeny perdavimo technologijy, kaip tradiciniai rysio elektros tinkly PLC (angl.
Power Line Carrier), vis labiau plintantis siaurajuostis daikty internetas (NB-10T),
,,LORa WAN* bei WiFi, tinkamumas uztikrinti, kad sinchronizacija bus atliekama
vieno fundamentalaus periodo tikslumu.

Itampos nulio lygio kirtimas (NLK) gali biiti panaudojamas galios matavimy
sinchronizavimui nutolusiuose elektros tinklo taskuose. Ta¢iau NLK neturi jokios
laiko Zymos, o NLK aptikimas tame paciame tinkle prijungtais matuokliais nesuteikia
jiems informacijos, ar aptiktas tas pats NLK. Kita vertus, NLK gali biiti geras
pasirinkimas norint kai kuriuos matavimo zingsnius sinchronizuoti vieno pagrindinio
fundamentalaus periodo tikslumu. Jei visuotinis sinchronizacijos momentas yra
perduodamas tarp PM ir TM, tuomet matavima pradedanciu jvykiu gali biiti pirmasis
artimiausias jtampos NLK.

NLK momentas gali svyruoti dél jvairiy prieZzas¢iy: apkrovy dinamikos,
triuk8mo, jtampos bei srovés disbalansy, signalo iSsikraipymy [59]. [61] Saltinyje
pristatomas tyrimas parodé 20 us NLK svyravima bei kartais kylan¢ius impulsyvius
svyravimus, siekian¢ius 200 ps. [62] Saltinyje autoriai pranesa, kad su 99,9 %
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tikimybe pasiekiamas +60 pus NLK drebéjimas. NLK momento vélavimas tarp
paskirstyty viety gali papildomai prisidéti prie aktyviosios galios rodmeny
nuskaitymo momenty nuokrypiy. Taciau vélavimas tarp NLK momenty zZemosios
jtampos elektros skirstymo tinkle néra reikSmingas, kadangi jo dydziai —
mikrosekundiniai. [63] $altinio autoriai, remdamiesi bangos sklidimo grei¢iu varyje,
apskaiciavo, kad 2 km zemosios jtampos elektros skirstymo tinkle nuotolis gali
priversti NLK véluoti 11 ps.

Rysio elektros linijomis (angl. power line carrieer — PLC) technologija (toliau
tekste PLC) Siuo metu artéja prie savo brandos, o jos pirminé paskirtis yra automatinis
matuokliy rodmeny nuskaitymas (AMRN) pazangioje matavimo infrastruktiiroje
(PMI) (angl. advanced measurement infrastructure — AMI). Neseniai atliktos PLC
techninio lygio apZvalgos santrauka pateikiama [64]. Europoje pagal populiaruma
dominuoja du pagrindiniai PLC standartai — PRIME ir G3. Naudojant PLC sistemas
yra galimi du matavimy sinchronizavimo realizavimo budai:

1) matuokliy laikrodziy sinchronizavimas panaudojant PLC paketus;

2) pavieniy sinchronizuoty matavimy inicijavimas apskaifiavus pakety
perdavimo vélavimo tam tikrame kanale, esan¢iame tarp dviejy matavimo
prietaisy, verte.

Pagal [65] saltinyje pateikiamus rezultatus PLC sistemose pasiekiamas
sinchronizavimo tikslumas yra nuo +10 us iki £130 ps, priklausomai nuo tarpinio
pakety pakartojimo mazgy tarp dviejy matavimg atliekan¢iy matuokliy skai¢iaus. [66]
Saltinyje nustatytas +10 ms virpéjimas, naudojant pléstinj spektrg bei ortogonalaus
daznio tankinimu pagrjsta PLC du taskus jungiancioje rysio sistemoje.

Prie rySio tinklo prijungty mazgy laikrodziy sinchronizavimo procediiros,
atlieckamos naudojant sinchronizacijos pranesimus, yra apraSomos IEEE 1588-2008
(TLP — Tikslaus laiko protokolo (angl. PTP — Precision Time Protocol)) standarte
[67]. TLP pirmiausia buvo skirtas Ethernet‘o tinklams bei submikrosekundinio laiko
tikslumui. Jo pritaikymas laikrodziy sinchronizacijai prietaisuose, prijungtuose prie
PLC sistemos, analizuojamas [68] Saltinyje. Turint omenyje anksCiau aptartus
aktyviosios galios matavimo metodus, daroma prielaida, jog sinchronizacijos
tikslumui keliami reikalavimai 1 kategorijos (laiko tikslumas < +£100 ms) bei 2
kategorijos (laiko tikslumas < 1 ms) prietaisams pagal IEEE 1588 [69] arba D klasés
(10 ms) prietaisams pagal IEC 61850-5 turéty buti pakankami, norint nuotoline
matuoklio klaidy stebéseng realizuoti pagal darbe nagriné¢jama metoda.

[67] saltinyje nagrinéjamas paprastasis tinklo laiko protokolo (angl. Simple
Network Time Protocol — SNTP) naudojimas prie Zemosios jtampos elektros
skirstomojo tinklo prijungty prietaisy laiko sinchronizacijai. Naudojant Zemosios
jtampos elektros skirstomojo tinklo laiko sinchronizacijos metodus, aprasytus [60],
sinchronizacijos tikslumo nepastovumas (angl. jitter) apibtidinamas standartiniu
nuokrypiu 50 + 70 ms naudojant zemosios jtampos elektros skirstomojo tinklo — WB-
PLC (angl. Wide Band — Power Line Carrier) duomeny perdavimo kanalus,
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realizuojamus 2 + 12 MHz daZniy juostoje. Nustatytas sinchronizacijos tikslumas
zemosios jtampos elektros skirstomuosiuose tinkluose lygus 150 ms. Gana didelis
virpéjimas, kurio poveikis siekia net 500 ms, buvo paaiskintas integruoty sistemy,
apimanciy prie zemosios jtampos elektros skirstomojo tinklo prijungtus matuoklius,
realizavimo ypatybémis bei WB-PLC rySio standarte taikomo TDMA (angl. Time
Division Multiple Access) laikinio sutankinimo btdo specifiSka. Naudojant
siaurajuos¢io PLC NB-PLC (3 + 148,5 kHz Europoje) sistemas su BPSK/QPSK tipo
moduliacija bei ,,Modbus RTU* praneSimus, nustatyta, kad zemosios jtampos elektros
skirstomojo tinklo pakety vélinimo virpéjimas (apibréziamas kaip maksimalus
perdavimo trukmés svyravimas) sieké 16 ms [70].

Svarstomas belaidziy LPWAN technologijy panaudojimas iSmaniuosiuose
matuokliuose. [71] Saltinyje apibendrinami techniniai skirtumai tarp paciy
populiariausiy ,,LoRa WAN®, ,Sigfox“ bei ,,NB-loT*“ (Narrow Band IloT)
technologijy. Aptariamas Siy trijy technologijy tinkamumas elektros energijos
matavimy srityje. Autoriy pabréziama, kad Siuo atveju ,LoRa WAN® ir ypac
siaurajuost] DI tinkama naudoti matavimy sinchronizacijai, tuo tarpu ,,SigFox®
technologija dél savo didelio vélavimo yra pritaikoma sunkiau. [72] Saltinyje
pateikiamas i$samus ,,LORa“ bei siaurajuos¢io DI technologijy palyginimas. IS
pradziy LPWAN tinklai buvo kuriami siekiant didelio komunikacijos atstumo, mazy
elektros sgnaudy bei auksto pritaikomumo lygio, kas yra vieni pagrindiniy daikty
interneto reikalavimai. Pramoniniam daikty internetui (PDI) taip pat reikalinga ir
tinklo mazgy sinchronizacija. ,,R-Sync* algoritmas, pasitlytas [73] Saltinio autoriy,
uztikrino, kad belaidziy mazgy sinchronizacijos tikslumas buity geresnis nei 400 ps.
Sis sinchronizacijos tikslumo lygis biity pakankamas suvartojamos aktyviosios galios
matavimo Sinchronizacijai misy apsvarstomo nuotolinés paklaidy stebésenos
taikymo atveju. [74] Saltinyje buvo tiriamas belaidziy ,,LoRa WAN* technologijy
tinkamumas taikyti paskirstytuose sinchronizuoty matavimo sistemose. Tyrimo
autoriai iSsiaiskino, kad jmanoma suplanuoti kadry perdavima (laiko Zyméjima) su
mazesniu nei 3 ps standartiniu nuokrypiu. Dél komunikacinés veiklos ciklo
apribojimy pagal vietinius reglamentus vélavimai ir minimaltis duomeny atnaujinimo
laikai yra susij¢ su ,,LoRa WAN* tinkle esanCiy mazgy skai¢iumi. Pavyzdziui, esant
1000 mazgy (realus iSmaniyjy matuokliy kiekis dideliy pastaty arba mazesniy rajony
zemosios jtampos elektros skirstomuosiuose tinkluose) duomeny atnaujinimas
vykdomas maziausiai kas 20 s [75]. Aptariamam nuotolinés elektros skaitikliy
kontrolés taikymo biidui atnaujinimo laiko ilgis ir vélavimas néra itin svarbis,
kadangi jie tik pailginty aktyvios galios rodmeny matavimo proceso trukme¢ ir
nepabloginty metodo tikslumo lygio (priklausomai nuo sinchronizacijos tikslumo).
Tac¢iau metodo komunikaciniy reikalavimy nustatymas ,,LoRa WAN* protokole dar
nebuvo aptartas detaliai.

Siaurajuostis DI yra LTE besiremianti technologija. Pasaulinis sertifikavimo
forumas (PSF) per metus sertifikuoja daugiau nei 300 siaurajuos¢io DI prietaisy, o tai

38



jrodo, kad telekomunikacijy pramonés jmonés jzvelgia Sios technologijos naudg
ateiCiai. Pavyzdziui, jmonés ,,Huawei* bei ,,Janz Ce* i§leido pirmuosius iSmaniuosius
elektrinés galios matuoklius, kuriuose jrengti ,,ublox“ moduliai, jgalinantys
komunikacija siaurajuos¢iu DI [76]. Matavimo iSmaniaisiais matuokliais sprendimy
teikéjas ,,Kamstrup® pasirasé sutartj su ,,Herrfors“ elektros jmone, pasizadédami
pristatyti 16000 nuotolinio matavimo elektrinés galios matuokliy, besinaudojanciy
siaurajuos¢io DI technologija [76]. Siaurajuostis DI naudojasi esama LTE
infrastrukttra, be to, ji palaiko platus jmoniy spektras, pavyzdziui, tokie tinklo
operatoriai kaip ,,AT&T*, ,Telefonica®, ,,China Unicom*, ,China Mobile*,
,,Deutsche Telekom*, ,,Verizon*, ,,Telstra“, ,,VVodafone* ir Kiti [77]. Siaurajuostis DI
yra naudojamas aplinkoje, kuri leidZia mazesnj nei 10 sekundziy vélavimg [78],
pavyzdziui, duomeny perdavimo aukstynkrypte linija vélavimas gali svyruoti nuo 1,6
iki 7,6 sekundziy prietaisui esant atitinkamai mobilaus placiajuoscio tinklo pakrastyje
arba uz jo riby, priklausomai nuo konkretaus jrengimo atvejo [79]. Taip pat
simuliacija, atlikta naudojant tinklo simuliatoriy ,,ns-3“, parodo, jog iSmaniyjy
elektros galios matuokliy, jrengty tokiose radijo rySiui nepalankiose vietose Kkaip
rusiai arba uz metaliniy ploksciy, atveju pakety perdavimas aukStynkrypte linija turi
buti pakartojamas keletg karty ir, aiSku, tuomet vélavimas didéja [80]. Be to, [81]
Saltinio autoriai parodo, jog paketo dydis, palaikomy prietaisy skaicius, vélavimas bei
duomeny daznis vienas nuo kito priklauso zymiai labiau bei skiriasi, todél padidéjes
paketo dydis proporcingai padidina ir vélavimg visiems tinkle esantiems prietaisams.
Siaurajuostis DI yra skirtas naudoti tokiais atvejais, kai DI vélavimg toleruoja,
pavyzdziui, AMRN paslaugy atveju [82].

Aktyviosios galios matuokliai, ypa¢ tie, kurie skirti namy automatizacijai
(iSmaniesiems lizdams, subskaitikliams), gali turéti prieiga prie WiFi belaidZio rysio.
Si placiajuosté technologija taip pat yra laikoma labai perspektyvia ismaniyjy elektros
tinkly srityje [83]. [84] Saltinyje tiriama prietaisy, sujungty duomeny pakety
sujungimo tinklais, naudojant tinklo laiko protokolg (TLP) (siektina sinchronizacija
milisekundziy tikslumu) sinchronizacija. Naudojant ne realaus laiko (angl. Non-real
time) ,,Linux OS* kompiuterines sistemas, gaunami eksperimentiniai rezultatai rodo,
kad laiko tikslumo protokolais grindziami protokolai gali uztikrinti nuo 109 ns iki
3,25 ps sinchronizacijos atsvarg bei nuo 360 ns iki 1,6 us drebéjima, priklausomai nuo
komunikacinio tinklo apkrovos bei prietaiso centrinio procesoriaus [85]. Rodos, kad
tokio pasiekiamo dreb¢jimo lygio pakanka norint | Zemosios jtampos elektros
skirstomuosius tinklus jvesti sinchronizacija, kurios tikslumas biity ne mazesnis nei
vienas fundamentalus periodas.

2.5 Skyriaus apibendrinimas

Antrajame skyriuje aprasytas nuotolinis aktyviosios galios matuokliy paklaidy
stebésenos metodas, grindziamas TM aktyviosios galios rodmeny palyginimu su PM
rodmenimis. TM aktyviosios galios rodmenys turi biti perduodami j PM naudojant
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duomeny perdavimo kanala. Sis metodas leidZia jvertinti nuotolinio jrenginio pataisos
koeficienta, nepriklausomai nuo kity nestebimy apkrovy, prijungty prie to paties
elektros tinklo. Igyvendinant metoda yra daroma prielaida, kad visos tinklo apkrovos
yra pastovios pataisos koeficiento nustatymo procedirai reikalingy galios rodmeny
surinkimo intervale.

Disertacijoje tiriamas kity autoriy netirtas naujas inovatyvus nuotolinés EEM
paklaidy stebésenos metodas. Sitilomas metodas paremtas sinchronizuoty aktyviosios
galios matavimy rezultaty palyginimu tarp nutolusiy vienas nuo PM ir TM. PM yra
montuojamas elektros potinklio jvade, o TM — savo jprastin¢je darbo vietoje. Tarp
PM ir TM yra zemosios jtampos elektros skirstymo tinklas bei kity vartotojy
nezinomos apkrovos prijungtos tame paciame tinkle ir kiti TM. Kiti autoriai savo
siilomuose metoduose naudoja didelés galios etalonines apkrovas (300 W ar 600 W)
[24-26]. Siame darbe siiiloma naudoti maZos galios (~10 W) nebitinai etaloning
rezistyving apkrova. Perjungiamos apkrovos tikslumas néra svarbus, kadangi ji
neatlicka etaloninio prietaiso vaidmens, o yra skirta formuoti stimului, kurj
sinchronizuotai matuoja PM ir TM. Kity autoriy siilomuose metoduose naudojami
vidiniai etaloniniai nuolatinés jtampos [24] arba kintamosios jtampos [25]
generatoriai, kad pavykty sugeneruoti tikslig maitinimo jtampa etaloninei apkrovai
ismatuoti. Siame darbe tokie generatoriai néra naudojami, nes siiilomas metodas
remiasi tuo, kad PM ir TM turi iSmatuoti tg patj aktyviosios galios pokytj (stimula).
Skirtingai nuo kity nuotolinés EEM paklaidy stebésenos metody, paremty suminio
pamatinio matuoklio naudojimu [29-31], darbe siiilomas metodas leidZia jvertinti
kiekvieno TM paklaidg individualiai (nepriklausomai nuo kity tinkle eksploatuojamy
matuokliy ar neapskaitomo energijos vartojimo).

Pastebima, jog nuotolinio stebéjimo darbo metu metody taikymas grieztai
reguliuojamoje teisinés metrologijos srityje gali padéti geriau pasirinkti
tikrinamuosius matuoklius bei jy atrankos momenta, kalbant apie statisting
homogeniskos grupés patikra. Pramoninés metrologijos srityje, pavyzdziui,
subapskaitos sistemy atveju, nuotolinés paklaidy stebésenos rezultatai gali buti
panaudoti priimant sprendimg dél matuoklio pakeitimo arba dél matuoklio rodmeny
korekcijos, sutinkant prietaiso savininkams.

Metodo verifikavimui numatyti tyrimai apima modeliavima ir eksperimentinius
tyrimus, kuriais bus siekiama nustatyti EEM multiplikatyvinio pataisos koeficiento
nustatymo sistemingaja ir atsitikting paklaidas, taikant metoda tipiniuose zemos
jtampos skirstomuosiuose tinkluose.
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3 ELEKTROS ENERGIJOS MATUOKLIU NUOTOLINES STEBESENOS
METODO PAKLAIDU TYRIMAS

3.1 Sistemingosios metodo paklaidos tyrimas

Siekiant jvertinti sistemingosios metodo paklaidos ribas ir skirtingy elektros
tinkly apkrovy poveikj siilomam nuotolinio elektrinés galios matuokliy paklaidos
stebésenos metodui, buvo naudojamas matematinis modeliavimo metodas. Siame
skyriuje siekiama istirti visas jmanomas zZemosios jtampos paskirstymo tinklo
konfigtiracijas ir rasti maksimalia metodo sistemingaja paklaida. Visy imanomy
elektros tinklo konfigiiracijy jtakos sistemingajai paklaidai eksperimenti$kai istirti
nejmanoma dé¢l didziulés tinkle esanciy apkrovy bei elektros tinklo konfigtracijy
jvairoves, dél to tyrima pasirinkta atlikti modeliavimo biidu.

3.1.1 Modelio sudarymas

Naudojantis MATLAB ,,PowerSim* programa sukurtas sistemos nuotolinio
aktyviosios galios paklaidy stebésenos metodo modelis (3.1 pav.).

|_ " Pamatinis matuoklis | |_ ?krin?nasi?na@klis_ -|
| ‘ Jtampos @ | i Jtampos |
4 kanalas J kanalas
i I || |
| - | Rw Lw -l — 1 |
| — Sroves | rYYY\_g | R Sroves
kanalas |
| | ——

1
| | kanalas
| I ] o
Apkroval Apkrova 2 sw &
P T provasy o S Ay Apkrova 3
| Zemosios jtampos |
Ac® elektros skirstomojo Ps R,
| tinklo dalis ir prie jo |
L prijungtos kitos apkrovos

3.1 pav. Metodo verifikavimui modeliavimo baidu sudarytas modelis, apimantis
pamatinj ir tikrinamajj matuoklius bei skirstomajj tinklg tarp matuokliy

Metodo modeliavimas atliktas, taikant vienos fazés zemosios jtampos elektros
skirstymo tinklo modelj, sudarytg i$ jprastai vidaus elektros instaliacijoje naudojamy
kabeliy su 2,5 mm? skersmens variniais laidininkais. Atstumas tarp PM ir TM
modeliavimo metu yra fiksuotos vertés — 200 m. Apkrovos, Zymimos kaip apkrova 1,
apkrova 2 ir apkrova 3, yra modeliuojamos pagal apkrovy modelius, pateiktus 3.2
pav., netiesinés apkrovos (angl. Nonlinear load) modelis yra pateiktas 3.3 pav. [86,
87]. Koreguojant vidinius netiesinés apkrovos parametrus, buvo nustatyta mazdaug
100 W jos aktyvioji galia. Didesné aktyvioji netiesinés apkrovos galia buvo pasiekta
sujungiant atitinkamg tokiy apkrovy skaiciy lygiagreéiai. 2 lent. pateikiami jvairtis
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tinklo apkrovy tipy ir lygiy deriniai. Sitlomas metodas buvo istirtas manipuliuojant
[vairiy tipy apkrovomis tipinése situacijose, pvz., buityje, biure, jskaitant
kompiuterius, Sildytuvus, ap$vietima ir jrenginius su elektriniais varikliais. Ppm1, Ppm3,
Prm1 ir Prmz vertés gaunamos modeliuojant tinklo modelius (3.1 pav.), o véliau
naudojamos apskaiCiuojant pataisos koeficiento jvertj pagal (11) formule. Norint
patikrinti metodo geba jvertinti aktyviosios galios pataisos koeficienta, Ptmi, Ptm2
vertés buvo padalintos i§ C; = 1,5 prie$ pakeiCiant jas (11) formule. Si sisteminé
santyking aktyviosios galios pataisos paklaida yra apibréziama kaip:

c, —C,
esis(CP) = PC* -100 % (27)
P
arba:
Cp—C; _
esis(cp) = pc—;p- 108 (dalys milijony, (ppm)), (28)

¢ia Cp yra verté, apskaiCiuota pagal (11) formule, C; — tikroji pataisos
koeficiento verté. [vairiy apkrovos tipy jtaka eg;g (cp) vertei yra apibendrinama 3 lent.,
stulpelyje Pnuostoliai pateikiami aktyviosios galios nuostoliai zemosios jtampos elektros
skirstymo linijose, modeliuojami pagal komponentus Ry ir Ly ir iSreiks$ti procentais
nuo 2 ir 3 apkrovy sunaudojamos suminés aktyviosios galios. Stulpelyje AU
pateikiamas jtampos kritimas linijoje tarp PM ir TM, iSreikstas procentais nuo tinklo
jvesties jtampos $altinio. Galios koeficientas (angl. Power Factor), apibréziamas kaip
aktyviosios ir pilnutinés galios santykis ir matuojamas pagal PM ir TM rodmenis, yra
zymimas atitinkamai PFpy it PFrm.

T ) Pu |
i 1

Pr |
Pr PnLL :R I

R ] R NLL | [
| |

| L |

L— 2

3.2 pav. Apkrovos modeliy tipai: (a) aktyvioji tiesiné apkrova, (b) lygiagretus
aktyviosios tiesinés ir netiesinés apkrovos junginys, (c) nuoseklus tiesiniy induktyvinés ir
varzinés apkrovy junginys, (d) lygiagretus induktyvinés ir varzinés apkrovy junginys
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3.3 pav. Netiesinés apkrovos modelis

Netiesinés apkrovos modelio apkrovos aktyviosios galios dydis nustatytas
~100 W, empiriskai parenkant modelio komponenty vertes. Tiriant didesnés galios
netiesiniy apkrovy poveikj, modelyje (3.1 pav.) buvo prijungiama keletas tokiy pat
netiesinés apkrovos modeliy (3.3 pav.) lygiagreciai.

2 lentelé. Modeliavimui naudoty apkrovy parametrai

1 apkrovos 2 apkrovos parametrai 3 apkrovos parametrai
parametrai
s

£ 2 &= 2 T
5|8 |2 |c|& |2 |c |2 |& |s&lc |2 |E
a | F o £ | F o | &£ | & (= od | & | & 4
1 a 1056 | 50 | a 552 | 90 ne b 292 170 | 279 ne
2 a 1056 | 50 b 292 | 170 | 278 b 292 170 | 278 ne
3 a 1056 | 50 a 527 | 90 ne b 948 50 443 ne
4 a 1056 | 50 b 279 | 170 | 266 b 948 50 442 ne
5 a 1056 | 50 a 553 | 90 ne a 553 90 ne ne
6 a 1056 | 50 b 292 | 170 | 279 a 552 90 ne ne
7 a 1056 | 50 a 554 | 90 ne c 461 10 ne 100
8 a 1056 | 50 b 293 | 170 | 279 Cc 461 10 ne 100
9 - ne ne - ne ne ne d 1043 | 50 ne 150
10 - ne ne - ne ne ne d 1044 | 50 ne 70
11 - ne ne - ne ne ne d 1052 | 50 ne 150
12 - ne ne - ne ne ne d 1053 | 50 ne 70
13 - ne ne - ne ne ne d 1066 | 50 ne 10

Pastaba: ne — neprijungta
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3.1.2 Rezultatai

Kompiuterinio modeliavimo biidu gauti rezultatai pateikti 3 lenteléje. Joje taip
pat nurodomi galios faktoriai, jvertinti PM ir TM jdiegimo Vietose, atitinkamai PFpw
ir PFv .

3 lentelé. Modeliavimo rezultatai ir modeliavimo salygos

=
% - i = z = < B
— = 2 2 L L = 2
4] N a8 < a8 o @ -
1 -46 3,1 3,1 0,99 0,98 1,37 53
2 -491 3,2 3,2 0,99 0,98 1,37 53
3 -338 5,6 53 0,99 0,99 1,37 53
4 -799 6,5 53 0,99 0,99 1,37 53
5 266 3,1 3,0 1,00 1,00 1,37 53
6 -46 3,1 3,1 1,00 1,00 1,37 53
7 -2638 8,4 2,9 0,83 0,30 1,37 53
8 -2557 7,6 2,9 0,85 0,30 1,37 53
9 -16 14 0,8 0,69 0,68 0,34 42
10 -279 4,2 0,8 0,42 0,40 0,34 42
11 14 0,6 0,4 0,69 0,68 0,14 38
12 -28 1,7 0,4 0,41 0,40 0,14 38
13 -2268 69,4 0,8 0,11 0,06 0,14 38

Pastabos: Ry = 1,37 Q atitinka 100 m 2,5 mm? skerspjiivio varinj laidg, Rw=0,34
Q atitinka 100 m 10 mm? skerspjiivio varinj laida, Rw=0,14 Q atitinka 100 m 25 mm?
skerspjuvio varinj laidg, Rs=5 kQ.

Analizuojant rezultatus, pateiktus 3 lenteléje, galima pastebéti, kad didziausig
jtaka sisteminei pataisos koeficiento paklaidai daro aktyviosios galios nuostoliai
Pruostoliai bei galios faktoriai PFrw ir PFew. Pataisos koeficiento paklaida egs(cp)
didéja didéjant aktyviesiems galios nuostoliams Pryostoliai. Paprastai zemosios jtampos
elektros skirstymo tinklas yra projektuojamas laikantis rekomendacijy, kad Zemosios
jtampos elektros skirstymo linijy aktyviosios galios nuostoliai AU nevir§yty 5 %
tiekiamos aktyviosios galios. Remiantis 3 lenteléje pateiktais duomenimis, net esant
didesniems galios nuostoliams Pruostoliai Zemosios jtampos elektros skirstymo linijose
bei esant mazoms galios faktoriaus reik§méms (0,5 ir maziau) (3, 4, 7, 8 ir 13 eilutés),
paklaidos modulis esiS(Cp) nevir§ijo 0,26 %. Galima daryti prielaida, kad net esant
ypa¢ mazoms galios faktoriaus reikSméms (kurios mazai tikétinos praktikoje)
gaunamos sisteminés paklaidos yra mazos, todél esant realioms sglygoms sisteminés
pataisos koeficiento paklaidos neturéty biiti didesnés nei gautos paklaidos. Galima
pastebéti, kad mazéjant galios koeficientui (PFpm arba PFrv) padidéja aktyviosios
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galios nuostoliai Zemosios jtampos elektros skirstymo linijose ir atitinkamai padidéja
paklaida eg;s(Cp ).

Aktyviosios galios pataisos koeficiento paklaidos priklausomybé nuo
papildomos apkrovos Ps (stimulo) dydzio pavaizduota 3.4 pav.

0.05 T T T T

-0.05 - 7

]
e
—_
T
I

Sisteminé pataisos koeficiento paklaida, e;s(c,) %

-0.15 .

_0.2 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50

Perjungiama apkrova P, W

3.4 pav. Aktyviosios galios pataisos koeficiento paklaidos priklausomybé nuo
papildomos perjungiamos apkrovos dydzio

Kaip matome i§ 3.4 pav., didéjant papildomos perjungiamos apkrovos Ps
dydziui sisteminé modelio paklaida auga, nes didéjanti papildoma apkrova jnesa j
elektros tinkla papildomus galios nuostolius bei jtampos kritima tinkle. Taciau tai
nereiskia, jog norint gauti maziausias aktyviosios galios pataisos koeficiento
paklaidas reikia naudoti kiek jmanoma mazZesnés aktyviosios galios papildoma
apkrova. Papildomos perjungiamos apkrovos Ps vartojamos galios matavimas
atliekamas pilnos vartotojo vartojamos galios diapazone, todél yra veikiamas
matuoklio skyros, kuri tampa artima perjungiamos apkrovos varzos nominalui. Pilnoji
pataisos koeficiento paklaida susideda i§ dviejy dedamuyjy, tai yra, sisteminiy ir
atsitiktiniy paklaidy. Taigi norint parinkti tinkama papildomos perjungiamos
apkrovos Ps dydj reikia jvertinti ir atsitiktiniy paklaidy jtaka pataisos koeficiento
paklaidai.

Pataisos koeficiento paklaidos priklausomybé nuo vartotojo netiesinés apkrovos
dydzio pavaizduota 3.5 pav., 0 nuo netiesiniy apkrovy Zemosios jtampos elektros
skirstymo tinkle — 3.6 pav.
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3.5 pav. Aktyviosios galios pataisos koeficiento sistemingosios paklaidos
priklausomybé nuo vartotojo netiesinés apkrovy dydzio (Kiti parametrai i$ 4 varianto,
zr. 3 lent.)

—_
=
— h
- [FS]
(5] iy

paklaida, eg;s(cp), %

Absoliutiné sisteminé pataisos koeficiento

0.24 s s s s s s s : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Netiesiniy apkrovy zemosios jtampos elektros paskirstymo tinkle dydis, W
3.6 pav. Aktyviosios galios pataisos koeficiento sistemingosios paklaidos

priklausomybé nuo zemosios jtampos elektros skirstymo tinklo dalyje tarp PM ir TM esanéiy
netiesiniy apkrovy, vartojo netiesiné apkrova 1 KW (kiti parametrai i$ 4 varianto, zr. 3 lent.)

Atvejams, kai buvo tirta netiesiniy apkrovy, kuriy galia Pn.. didesné uz 100 W,
jitaka metodo sistemingajai paklaidai, bendras apkrovos modelis buvo sudarytas i$
keleto lygiagreciai sujungty netiesinés apkrovos pavaizduotos (3.3 pav.) modeliy.
Remiantis rezultatais, gautais taikant modeliavima, galima teigti, kad santykinei
paklaidai absoliucioji Cp verté nuo 0,5 iki 1,5 jtakos neturi.
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3.2 Atsitiktinés metodo paklaidos dél galios fluktuacijy tyrimas
3.21 Galios fluktuacijy elektros tinkle kilmé

Dél Zemosios jtampos elektros skirstomajame tinkle esanéiy apkrovy
prijungimo, atjungimo ar jy dinaminio pobtidzio jtampai, srovei bei apkrovy galiai
budingos fluktuacijos. Gerai zinoma, kad elektros apkrovy vartojama galia ir jos
kitimas dél galios nuostoliy elektros linijose veikia Zemosios jtampos skirstomojo
tinklo jtampa [88]. Savo ruoztu mazgo jtampa jtakoja jame prijungty apkrovy galios
suvartojimg. Todél galios ir jtampos fluktuacijos tinkle yra tarpusavyje susijusios.
Galios ir jtampos fluktuacijos yra sudétingi trikdziai, kuriuos sukelia elektros galia
vartojanciy prietaisy galios dinamika, kurig lemia ir jy valdymo algoritmai. Tokioje
kintancioje aplinkoje fiksuotos aktyviosios galios matavimas tampa gana sudétinga
uzduotimi. Sitilomam nuotolinés TM paklaidy stebésenos metodui labai svarbu, kad
ganétinai trumpos (keletas sekundziy) paklaidy jvertinimo procediiros metu visos
prijungtos apkrovos tame paciame potinklyje uz PM vartoty stabilig aktyviajg galia.
Apkrovy galios fluktuacijos turi jtakos matavimo rezultato dispersijai, néra susijusios
su papildomos perjungiamos apkrovos perjungimo grei¢iu. Todél galios suvartojimo
jverCiy vidurkinimas yra veiksminga priemoné, siekiant sumazinti neapibréztumo
komponente, atsirandancia dél galios svyravimy. Siame skyriuje siekiama nustatyti
fiksuotos aktyviosios apkrovos matavimo jvertinimo dispersijos santykj esant
tipinéms Zemosios jtampos elektros skirstomojo tinklo salygoms. Tikimasi, kad
ilgesnis vidurkinimo laikotarpis leis sumazinti matavimo neapibrézt;.

Standartuose EN 50160:2010 [89] ir IEEE 1159:2019 [90] apibréziami elektros
energijos sistemose pasireiSkiantys elektros energijos kokybe lemiantys
(apibudinantys) elektromagnetiniai reiskiniai. Trumpalaikiai efektinés jtampos vertés
svyravimai yra elektros energijos kokybés parametrai, svarbiis Siuo tyrimu
nagrin¢jamai matavimo problemai. Trumpalaikiams efektinés jtampos svyravimams
(pertriikiai, kryciai, bangavimai) priskiriami svyravimai, kuriy trukmés siekia nuo 0,5
fundamentinio periodo iki 1 minutés. Jtampos svyravimai — tai sisteminiai efektinés
jtampos reik§més pokyciai arba atsitiktiniy jtampos poky¢iy seka, kuriy dydis
paprastai nevir§ija standartuose nustatyty jtampos diapazony (5 % nuo 230 V
kintamosios jtampos). [tampos svyravimai (ir virpesiai) paprastai atsiranda kaip
vidutinés kvadratinés jtampos variacijos arba atsitiktiniai kintamos trukmés jtampos
poky¢iai ir nevirsija nustatyto kintamosios jtampos diapazono [91].

3.2.2 Galios fluktuacijy jtaka paklaidy stebésenos metodo atsitiktinei
paklaidai

Aktyvioji galia, iSmatuota EEM, priklauso nuo jtampos ir apkrovos (tiesinés ir
(arba) netiesinés), prijungtos vartotojo namy tkyje. [tampa Uy (t) k-tojo abonento EEM

jvade lemia visy skirstomojo tinklo mazgy elektriné apkrovy galia (poreikis) Py,
k = 1, K dél jtampy kritimy elektros linijose (zitréti 2.2 pav.). ISskaidykime abonenty
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elektrinés galios suvartojimg iki nominalios elektrinés galios suvartojimo Prnom(ti) ir
svyravimy galios Prswr(ti) SUMOs:
PL(n ' ts) = PLnom(r1 ' ts) + Pstyr(r1 ' ts)v (29)

Cia ts yra elektrinés galios matavimo diskretizavimo periodas, o n =0 + N yra
atskiro galios jver¢io numeris. Elektrinés galios svyravimus lemia jtampos svyravimai
ir dinaminiy apkrovy elgsena. Apkrovy vartojamos aktyviosios galios
eksperimentiniai duomenys ,,1 duomeny rinkinys* surinkti universiteto pastate,
naudojant elektrinés galios analizatoriy ,,Yokogawa WT310“ [41]. Eksperimentiskai
0,1s skiriamaja geba. Sie matavimai atlikti jvairiomis salygomis skirtinguose
Zemosios jtampos skirstomuosiuose tinkluose:

1. Gyvenamojo 2-jy auks$ty privataus namo (statyto 1933 metais, nauja
elektros instaliacija jrengta 2010 metais, elektros jvadas — 10 kW
galingumo, tadiau darbai atlikti be projekto ir elektriniy schemy néra)
atveju jtampa vaizduojama 3.7 pav., srové — 3.8 pav., aktyvioji galia —
3.9 pav.

2. 5-kiy auksty mokslo ir studijy paskirties universitetinio pastato (statyto
1969 metais, jvado leistina galingumo riba 12 kW, dé¢l daugybeés
nedokumentuoty elektros instaliacijos keitimo ar remonto darby
elektriniy schemy néra) atveju jtampa parodyta 3.10 pav., srové — 3.11
pav., aktyvioji galia — 3.12 pav.

3. Gyvenamojo penkiaauk$¢io daugiabucio pastato (statyto 1973 metais,
vieno vartotojo jvado galia 6 kW, dél daugybés nedokumentuoty
elektros instaliacijos keitimo ar remonto darby elektriniy schemy néra)
atveju jtampa pateikta 3.13 pav., srové — 3.14 pav., aktyvioji galia— 3.15
pav.
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Aktyvioji galia P, W
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Efektiné jtampa Ugms, V
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Aktyvioji galia P, W
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Sintezuoti elektrinés galios profiliai taip pat buvo naudojami nagrinéjant
svyravimy poveikj elektrinés galios suvartojimo jverciy sklaidai. Kiek mums Zinoma,
§iuo metu atviros prieigos duomeny Saltiniuose galima rasti tik 1 s laiko skiriamaja
geba jraSytus galios profilius [92]. Kai kuriuose kituose Saltiniuose minimi
eksperimentiniai pagrindiniy buitiniy prietaisy apkrovos profiliai, kuriy skiriamoji
geba yra 1 s [92, 93]. Elektrinés galios profiliy 1 min. skiriamoji geba [93]-[97] yra
nepakankama trumpalaikiy svyravimy dispersijos analizei. Saltinio [98] autoriai
pasiiilé buisenos erdvés modelj, skirta elektrinés galios suvartojimo dinamikai
apibudinti trumpuoju laikotarpiu, 500 ms skiriamaja geba. Taciau i§ pradziy modeliu
buvo siekiama prognozuoti aktyviosios galios matavimo jveréius i§ anksciau
iSmatuoty jverciy, o taikant laiko eilutés generavimo metoda nebuvo modeliuojamas
abonenty apkrovos keitimas ilgesniam laiko intervalui. Galiausiai pasirinkome
duomeny rinkinj, pavadintg ,,2 duomeny rinkiniu, kurj pateiké Saltinio [92] autoriai.
10 i8 74 tipiniy ,,2 duomeny rinkinio* Vokietijos namy tikiy aktyviosios galios profiliy
pateikti 3.16 pav.

7 T T T T T T T

W
T
1

EN
T
|

Aktyvioji galia, kW

\S]
T
I

e

I
Iy
24

3 6 9 12 15 18
Laikas, h
3.16 pav. 10-ties namy tkiy aktyviosios galios profiliai (,,2 duomeny rinkinys) [92]

Pasak S$altinio [92] autoriy, apibendrinamieji individualGs kasdieniai jvairiy
namy tkio apkrovos profiliai modeliuoja vartotojy kintancig apkrova ir tipinius
apkrovos svyravimus.

Tarkime, kad pasirinktu laikotarpiu (Tr) yra prijungiama tam tikra varziné
apkrova Ps (3.17 pav.), taikant nuotolinj TM pataisos koeficiento apskaic¢iavimo
metoda zr. 2.2 pav. Siekiant nustatyti pataisos koeficiento reiksme, naudojant TM ir
PM, galios fluktuacijy jtaka reikéty sumazinti. Fluktuacijy jtaka galima sumazinti
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kartotinai perjungiant apkrova ir vidurkinant gautus elektrinés aktyviosios galios
jvercius.

| | | |
A
3z T | | |
5> «~— > L |
52 E—
é § PSnom |
< = [
__Y_
QAR
; A tS
] !
S . I + (t)
S I 1 I
> | | | .
g | | | | pL(n‘ty)
| I | | >
ti ti+1 ti+2 ti+3 (n’ts), S

3.17 pav. Prijungiamos papildomos 10 W apkrovos matavimas (Tt — papildomos
apkrovos jjungimo intervalas, Psnom — nominali papildomos apkrovos verté, ts —
diskretizavimo periodas, n — aktyviosios galios jver¢iy skaicius, Pa. (i) — efektyvioji
aktyvioji galia tam tikrai laiko intervalu ti Pinom— vienetinis aktyvios galios jvertis kurio
diskretizavimo periodas yra ts)

ISmatuoty elektriniy galiy skirtumg pazymime tokia formule:
APy = Py (&) — Pay (ti41), (30)

Cia Pa (t) ir Pa. (ti+z) yra vidutinés elektrinés galios atitinkamais laiko

intervalais [ti, ti + T7] ir [ti+g, tisa+ T1], L. Y.
__1 §Tr/ts
Py (t) = Wznil pL(n-ts). (31)

Taip pat Pwm(t) ir Pm(tis1) galima apibrézti kaip atitinkamy intervaly
aktyviosios galios jver¢iy medianos vertes. Tokiu atveju (33) formuléje esantj
elektriniy galiy skirtuma (Ap,;) galima pazyméti ir kaip aktyviosios galios mediany
skirtuma Apwi.

Darant prielaida, kad nominalios apkrovos elektriné galia Pinom Yra pastovi laiko
intervalu [ti+1, ti+1 + T1], t. y. vartotojo apkrovos veikia pastovios blisenos rezimu, o
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apkrova Pr jjungiama ti+1 momentu, galima perrasyti (31) formulg, pakeiciant (30)
formule:

APy = Pspom + (PAstyr (t) — PAstyr (ti+1)): (32)

¢ia APa yra atsitiktinis kiekis, kurio dispersija nustatoma pagal galios
fluktuacijy turinj, 0 Pspom Yra nominali aktyvioji galia, kurig suvartoja papildoma
perjungiama varziné apkrova.

Itampos svyravimai, kurie lemia rezistoriaus elektrinés galios suvartojimo
svyravimus, gali buti priskirti nariams Paiswr(ti) it Pacsvyr (ti+1). Todél Prom Yra pastovi
apkrova, neturinti jtakos 4Pa; dispersijai. Toliau analizuodami svyravimy dispersija,
mes nagringjame tik iy elektriniy galiy svyravimy skirtuma:

APrp; = Parsvyr (t) — Parsvyr (tiv1)- (33)

Jeigu gaunant APsa; intervalu [ti, ti + T+] jvyksta nominalios apkrovos pokytis
(jei yra i§jungiama / jjungiama ar apkrova pakeicia savo darbo rezimg, dél ko staigiai
pasikei¢ia elektros vartojimas), gautas APsi dydis turéty bati nufiltruotas kaip
netinkamas. Dél to jvedamas duomeny aibés filtravimas, pagal kurj duomenys,
netenkinantys filtravimo salygos (34), yra pasalinami i§ duomeny rinkinio:
APry; > APry. (34)

Siekiant sumazinti svyravimy jtaka, naudinga gauti N AP reikSmiy ir
apskaiciuoti jy vidutine verte, kuriai biidingas standartinis nuokrypis:

S[M{AP;4)] = ﬁzﬁl(APAi — M{AP, )2 (35)

Atitinkamos lygtys gali buti uzraSytos vidurkiui M{4pmm} ir jo standartiniam
nuokrypiui o[M{4pm}], jeigu vidutinés elektrinés galios jveréiai Par(ti) ir Pac(ti+1)
(30) formuléje atitinkamuose intervaluose pakei¢iami medianiniais jverciais P (ti) ir
P (ti+1).

Nominaliy apkrovy aktyvumo (kai vartotojo prietaisai jjungti / iSjungti)
spektriné sudétis, elektrinés galios svyravimai tinkle (fluktuacijos) ir apkrovos Ps
perjunginéjimo periodas yra parodyti 3.18 pav. Daroma prielaida, kad didziaja laiko
dalj vartotojy apkrovy vartojamos galios kitimo sparta dél jy jjungimo / i§jungimo,
darbo rezimo kitimo ar pan. retai bus trumpesné negu Timin =5 S.
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3.18 pav. Elektrinés galios ir jtampos svyravimy spektriné sudétis (Trung —
fundamentinis periodas 20 ms, Ts — diskretizavimo periodas (1 s arba 0,1 ), Trmin ir Ttmax yra
minimali arba maksimali papildomos apkrovos jjungimo intervalo trukmé (Tt), Timin —
minimali vartotojo apkrovy jjungimo / i§jungimo ar darbo rezimo sparta, Timax —maksimali
fluktuacijy trukmé, Ps — papildomos perjungiamos apkrovos verté (~10 W), Ppnom — nominali
vartotojo apkrovos galia, P aktyviosios galios fluktuacijy lygis vatais)

Daroma prielaida, kad jtampos (atitinkamai ir aktyviosios galios) svyravimy,
kuriy jtaka reikia sumazinti, trukmés nuo Ts =0,1 s (arba 1 s) iKi Timas =10 s. Apatiné
riba atitinka aktyviosios galios jver¢iy diskretizavimo perioda Ts, kuris gaunamas
taikant elektrinés galios matavimo metodikg specifinéms sistemoms. Galios Ps
perjungimo laikotarpis Tt pasirenkamas nuo Trmin>Ts iKi Trmaks. TipiSkos naudojamos
vertés yra NUO Ttmin =1S iKi Trmas =10 S. Apibendrinant Siame skyriuje pateiktas
apibréztis, atliekamo tyrimo tikslas yra nustatyti elektrinés galios svyravimy jtaka
vidurkio M{4p} standartiniam nuokrypiui o[M{4psa}] ir issiaiskinti, kaip efektyviai
svyravimus galima sumazinti jvertinus gauty 4pfa duomeny rinkinj.

3.2.3 Galios fluktuacijy jtakos mazinimo galimybiy analizé

Siekiant nustatyti elektros galios skirstomajame tinkle dispersija pagal (38)
formule, buvo naudojami ir eksperimentiniai, ir apibendrinamieji sintezuoti galios
suvartojimo duomenys. Eksperimentiskai iSmatuoty galios matavimo jverCiy
diskretizavimo periodas buvo 0,1 s, o sintezuoty — 1 s. Siekiant istirti svyravimy jtakos
sumazinimg, buvo apskaiciuoti 1 val. trukmés, aktyviosios galios profiliai Apfai ir
Apfwvi, 0 atitinkamai standartinio nuokrypio vertés o[M{4psni}] ir o[M{4pm}] buvo
apskaiciuotos naudojantis skirtingus vidurkinimo Tt (perjungimo) intervalus. Gauti
rezultatai pavaizduoti 3.19 pav. (,,1 duomeny rinkinys®) ir 3.20 pav. (,,2 duomeny
rinkinys). ,,1 duomeny rinkinio“ aktyviosios galios profilyje yra 36 000 1 val.
trukmés matavimo jveréiy. Jeigu vidurkinimo intervalas Tt =1 s, Parswr(t1) matavimo
jverciy skaicius yra atitinkamai 3 600, 0 jeigu vidurkinimo intervalas T+=10 s, jver¢iy
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skaiCius yra tik 360. Atrinkus duomenis pagal (40) taisykle, naudojamy jverciy
skaiius dar labiau sumazgja. Todél pailginus vidurkinimo intervalg standartinis
nuokrypis padidéja dél sumazéjusio jveréiy skai¢iaus N=(1val.) / Tr, nepaisant
galimai mazesnés Apiai jverciy dispersijos. Naudojant ,,2 duomeny rinkinj*“ (3.20 pav.)
standartinio nuokrypiy o[M{4pn}] ir s[M{4pm}] padidéjimas pailginus vidurkinimo
intervalg yra maziau akivaizdus.

0.16 T T T T T T T T T 4
0.14 3.5 o
= 2
— 3 %
2 0.12 | z
e ;
<| T 12.5 ;g
gz olf SO‘[M{ApfAi}] 5
® o/M{Apm}] |12 %
== 0.08f — N 2
< 415 2
Q.
<] o
=~ 0.06 F £
p= 11z
S =
0.04 | los =
0.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vidurkinimo (perjunginéjimo) intervalas TT, s

3.19 pav. o[M{4psai}] ir o[ M{4pim}] reiksmés gautos naudojant ,,1 duomeny rinkinio*
elektrinés galios profilius, (1 val., 0,1 s skiriamoji geba, netinkamy matavimy ribinis lygis
APty = 20 W, panaudoty iSmatuoty galios iméiy skaicius N)
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Vidurkinimo (perjunginéjimo) intervalas T.s
3.20 pav. o[M{4psai}] ir s[M{4pim}] reiksmés gautos naudojant ,,1 duomeny rinkinio*
elektrinés galios profilius (3 val., 1 s skiriamoji geba, netinkamy matavimy ribinis lygis
APty = 20 W, panaudoty i§matuoty galios iméiy skai¢ius N)

»2 duomeny rinkinio“ 74 elektrinés galios profiliai buvo panaudoti
apskai¢iuojant c[M{4pfA4}] statistine priklausomybe nuo vidurkinimo trukmés, darant
prielaida, kad Tt = 5 s. Apskaiciuoti vidutinio ir blogiausio atvejo scenarijai, kurie
gauti panaudojus vidurkinimo metoda pavaizduoti 3.21 pav., 3.22 pav., 3.23 pav. ir

3.24 pav. bei panaudojus medianos jvertinimg — 3.25 pav., 3.26 pav., 3.27 pav. ir
3.28 pav.
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3.21 pav. a[M{4p}] standartinio nuokrypio 3.22 pav. o[ M{4p}] standartinio
reik§més gautos naudojant ,,2 duomeny nuokrypio 'rellfsrnes gautos pauQOJant ',,2
rinkinio* 74 aktyviosios galios profilius: duo_n}enq r1nk1_n10‘_‘ 74 al_<ty_v1os_1c?s gah(.)s.
blogiausias bei vidutinis atvejai paryskinti ~ Profilius: blogiausias bei vidutinis atvejai
(Tt =5, duomeny filtravimas paryskinti (Tt =5 s) 4Py =100 W
nenaudojamas)

. Laikas, h
Laikas, h
3.23 pav. o[M{4p}] standartinio 3.24 pav. o[M{4p»}] standartinio
nuokrypio reik§més gautos naudojant ,,2 nuokrypio reik§més gautos naudojant ,,2
duomeny rinkinio* 74 aktyviosios galios duomeny rinkinio* 74 aktyviosios galios
profilius: blogiausias bei vidutinis atvejai  profilius: blogiausias bei vidutinis atvejai
paryskinti (Tt =5 s, 4Pt1 =50 W) paryskinti (Tt =5 s, 4Pty =20 W)
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o[M{Ap, 1, W

Laikas, h
3.25 pav. o[M{4p:m}] standartinio nuokrypio
reik§més gautos naudojant ,,2 duomeny
rinkinio* 74 aktyviosios galios profilius:
blogiausias bei vidutinis atvejai paryskinti
(Tr =5's, duomeny filtravimas
nenaudojamas)

o[M{Ap, 1] W

Laikas, h
3.27 pav. o[ M{4pm}] standartinio
nuokrypio reik§més gautos naudojant ,,2
duomeny rinkinio* 74 aktyviosios galios
profilius: blogiausias bei vidutinis atvejai
paryskinti (Tt =5 s, 4Pty =50 W)

o[M{Ap,, }], W

Laikas, h
3.26 pav. o[M{4pwm}] standartinio
nuokrypio reik§més gautos naudojant ,,2
duomeny rinkinio* 74 aktyviosios galios
profilius: blogiausias bei vidutinis atvejai
paryskinti (Tt =5 s) 4Pty =100 W

o[M{Ap, 1] W

Laikas, h
3.28 pav. o[ M{4pm}] standartinio
nuokrypio reik§més gautos naudojant ,,2
duomeny rinkinio* 74 aktyviosios galios
profilius: blogiausias bei vidutinis atvejai
paryskinti (Tt =5, 4Pty =20 W)
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o[M{dp}ir o[M{dpw}] jverciy vertés po 3 val. vidurkinimo pateiktos 4 ir 5
lentelése.

4 lentelé. Apmi verciy vidurkio standartinis nuokrypis po 3 val. vidurkinimo

Duomeny  Vidutinio Blogiausio Minimalus \Vidutinis Maksimalus
aibés atvejo atvejo filtruoty im¢iy (filtruoty im¢iy |[filtruoty iméiy
filtravimo  |scenarijus  [scenarijus skaiCius skaiCius skaicius
slenkstis  o[M{4pfA}], o[M{dpfA}], W
w
Be duomeny 4,45 72,96 - - -
aibés
filtravimo
APty =100W 0,98 4,24 3 64 262
APt =50 W 0,55 1,89 13 98 374
APtH =20W 0,20 0,62 23 150 502
5 lentelé. Apnvi verCiy vidurkio standartinis nuokrypis po 3 val. vidurkinimo
Duomeny  MVidutinio Blogiausio Minimalus \Vidutinis Maksimalus
aibés atvejo atvejo filtruoty im¢iy [filtruoty iméiy [filtruoty iméiy
filtravimo  [scenarijus  [scenarijus skai¢ius skaiCius skaicius
slenkstis o[M{4pfM}], le[M{4pfM}],
w w
Be duomeny 5,04 85,91 - - -
aibés
filtravimo

APty =100W 0,86 4,16 2 64 262
APt =50 W 0,37 2,30 8 84 302
APtH =20W 0,20 0,72 20 124 398

Panaudojus duomeny aibés filtravimo (34) salyga, reikS8mingai sumazéja
standartinis nuokrypis o[M{4pin}]. Apskaitiuojant 4 lent. nurodytg vidutinio atvejo
scenarijy, 18 2 160 jver¢iy buvo nufiltruoti 55 jverciai, kai APtw=100 W ir 112
i8skirtys, kai 4Ptv=20 W. Kadangi Ps dydis pagal antrame skyriuje aprasyta taikymo
metoda yra apie 10 W, APty=20 W tinkamas filtravimo lygis. Duomeny aibés
filtravimas paaiskinimas grindziamas poreikiu j elektrinés galios profilio, atitinkancio
abonenty apkrovas P, P2, Pik vidurkinimo momentus nejtraukti jjungimo /
i§jungimo (nominalios elektrinés galios suvartojimo poky¢iy).

Naudojant ,,1 duomeny rinkinio“ elektrinés galios profilius ir nustatyta ribinj
filtravimo lygj 4Ptv=20 W, standartinj nuokrypj oc[M{4pi}] = 0,1 W galima pasiekti
mazdaug po 6 min. vidurkinimo (zr. 3.32 pav.). Si trukmé atrodo priimtina
igyvendinant nuotoling aktyviosios galios paklaidy stebésenos procediira.
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rinkinio® elektrinés galios profiliy (1 val, rinkinio* elektrinés galios profiliy (1 val.,
0,1 s skiriamoji geba, Tt=2 s, duomeny 0,1 s skiriamoji geba, T1=2 s, 4Prw
filtravimas nenaudojamas) =100 W)
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Laikas, min Laikas, min
3.31 pav. o[M{4}pia] (raudonai) ir 3.32 pav. o[M{4}psa] (raudonai) ir
o[M{4}pm] (zaliai) gauti i§ ,,1 duomeny o[M{A}pmm] (zaliai) gauti i$ ,,1 duomeny
rinkinio® elektrinés galios profiliy (1 val., rinkinio® elektrinés galios profiliy (1 val.,

0,1 s skiriamoji geba, Tr=2 s, APty =50 W) 0,1 s skiriamoji geba, T1=2 s, 4Pt4 =20 W)

Kaip matyti i$ pries$ tai gauty rezultaty, reikSmingo skirtumo tarp o[M{4psn}] ir
o[M{4pw}] nenustatyta. Todél medianos vertés apskaiciavimas vietoje (37) lygtyje
pavaizduoto vidurkio apskaiiavimo nerekomenduojamas, nes medianos
skaiCiavimas reikalauja didesniy skaiciavimo resursy, taciau nesuteikia reikSmingos
naudos, lyginant su vidurkinimo operacija.
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3.3 Skyriaus apibendrinimas

TrecCiajame skyriuje aprasytas sitilomo nuotolinio elektros energijos matuokliy
paklaidy stebésenos metodo sistemingosios paklaidos jvertinimo modelis bei jj
pasitelkus gauti modeliavimo rezultatai. Modeliavimo tyrimai atlikti naudojantis
tipinémis Zemosios jtampos elektros skirstymo tinklo salygomis. Taip pat Siame
skyriuje aprasyti galios fluktuacijy jtakos nuotolinio elektros energijos matuokliy
paklaidy stebésenos metodui tyrimai.

Metodo tyrimas, modeliuojant jo taikyma tipiniame Zzemosios jtampos elektros
skirstomajame tinkle, atskleidé, kad multiplikatyviojo pataisos koeficiento vertinimo
sisteminé paklaida nesiekia 0,26 %, esant jvairiy tipy ir lygiy apkrovoms (tiesinéms,
netiesinéms, reaktyviosioms) TM ar kitose tinklo prijungimo taskuose. Tyrime
taikytos tikslinés (tipinés) modeliavimo salygos, jskaitant apribojimus, susijusius su
tinklo jtampos kritimu, ne didesniu kaip 5 % standartinés 230 V kintamosios jtampos,
ir linijy aktyviaisiais nuostoliais, nevirSijan¢iais 5 % perduodamos galios. Kai
kuriuose elektros tinklo rezimuose net esant didesniam jtampos kritimui ir didesniems
galios nuostoliams paklaida nevirsijo 0,31 %.

Elektrinés galios profiliy vidurkinimo, kuriuo siekiama sumazinti trumpalaikes
elektros skirstomojo tinklo fluktuacijas, veiksmingumas buvo tiriamas naudojant
realius eksperimentinius galios profilius ir apibendrinamuosius sintezuotus galios
profilius. Nustatyta, kad filtruojant galios imtis pagal apibréztus kriterijus, gerokai
sumazgja gretimy elektrinés galios skirtumy, apskaiciuoty vidutiniskai per tam tikra
i§ anksto pasirinkta vidurkinimo intervala, standartinis nuokrypis. Kadangi
papildomos perjungiamos elektrinés apkrovos galia yra apytikriai zinoma i§ anksto
(~10 W), tai daroma prielaida, kad pasirinktas 20 W filtravimo slenkstis yra
tinkamiausias $iam metodui. Nustatyta, kad naudojant duomeny aibés filtravima,
gerokai (25 kartus) sumazéja gretimy elektrinés galios skirtumy standartinis
nuokrypis, kas leidZia sumazinti tinkle esanciy galios fluktuacijy jtaka.

Taikant gretimy galios iméiy, virSijané¢iy 20 W, atmetimo slenkstj ir iméiy
vidurkinimg 6 min. intervale, eksperimentiniu buidu iSmatuoty aktyviosios galios
fluktuacijy zemos jtampos skirstomajame tinkle standartinis nuokrypis nevirsijo 0,1
W. Naudojant sintezuotus galios profilius, mazesnis nei 0,2 W galios perdavimo
sistemos svyravimy standartinis nuokrypis buvo pasiektas po 3 val. galios imciy
vidurkinimo.
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4 EKSPERIMENTINIS METODO VERIFIKAVIMAS BEI
NEAPIBREZTIES ANALIZE

4.1 Eksperimentinis PLC G3 sinchronizacijos galimybiy tyrimas

Daugelis i8$maniyjy energijos matuokliy turi integruotus PLC rySio modemus,
kurie skirti matavimo duomeny nuotoliniam surinkimui. Siame skyriuje pateikiama
kity mokslininky netirta preliminari matuokliy sinchronizavimo analizé, panaudojant
PLC G3 rysio kanalg su SNTP protokolu.

Paprasciausias laiko sinchronizavimo protokolas gali biiti pritaikytas i§ TCP/IP
SNTP. SNTP protokolo vélinimas d ir laikrodzio poslinkis t apibrézti [99]. Taigi
toliau yra tiriamas PLC G3 kanalo asinchroniSkumas, kuris gali daryti didele jtaka
SNTP protokolo veikimui bei sinchronizacijos tikslumui.

d= (T, —Ty) — (T, — T3), (36)
(T -T) - (T3 —-T,)

t = > : (37)

¢ia T; yra kliento atsiysta laiko uzklausa (Originate Timestamp), T, — laiko Zymos
uzklausa, gauta serveryje (Receive Timestamp), T5 — laiko Zymos atsakymas, i$siystas
serverio (Transmit Timestamp), o T, — laiko Zymos atsakymas, gautas kliento
(Destination Timestamp).

SNTP pranesimo vélavimas yra vélavimy suma programinés jrangos paketuose
kliento ir serverio, vélavimai jrangos lygyje bei fiziniame duomeny perdavimo kanale
(4.1 pav.). Duomeny pakety gavimo momentas yra laikas, kai pradedamas pranesimas
programinés jrangos programos lygmeniu. Atsakymo paketo siuntimo momentas yra
laikas, kai aplikacijos sluoksnis siuncia instrukcija | komunikacijy protokoly
hierarchinj rinkinj (angl. stack) perduoti sugeneruota duomeny paketa.

63



Klientas Kanalas Serveris =
P A RRR %

. b i =

E T . Al H: !l :§

) 3 ©n 9

2| = E 5

5|53 Z

=R A

g 22 \b

(0]

5 "
q4— — —_——— —p
44— — -—_— — —

3 T3
B “«—
23 /
o>
7 %
v ] v

4.1 pav. SNTP protokolo operacijy pranesimy siuntimo aukstynkryptis (,,Uplink) ir
zemynkryptis (,,Downlink*) programinés jrangos, aparatinés jrangos ir fizinio kanalo
jneSami vélinimai, P] — programinés jrangos sluoksnis, A] — aparattrinés jrangos lygmuo

Iprastai SNTP protokolas yra jgyvendinamas UDP/IP protokolo hierarchinio
rinkinio virSuje. Taciau pradiniam testavimui labiau paplitusi yra ping procedira.
Ping procediiros metu klientas siuné¢ia uzklausos pranes$img j serverj ir serveris siuncia
aido atsakymg. Tada klientas gali iSmatuoti duomeny siuntimo j abi puses vélavima
naudodamas vietinj laikrodj, taip galima jvertinti rySio kanalo asimetriskumg. SNTP
protokolo atveju svarbu ne tik kelionés pirmyn ir atgal vélavimas, bet ir uzklausos
pakety priémimo ir atsakymo pakety siuntimo akimirkos. Si procediira leidzia
paprasciausiu budu istirti PLC rySio kanalo asimetrisSkuma.

Laiko sinchronizacijos per PLC kanalg sujungtiems jrenginiams testuoti
panaudoti du ,,ST Microelectronics® maketai EVALKITST8500-1. Maketai susideda
i§ ST8500 sistemos mikroschemoje (angl. System on Chip) programuojamo elektros
linijos rySio modemo ir pagrindinio procesoriaus ,,ARM Cortex-M3“, veikianc¢io 100
MHz dazniu. ] ,,ST8500 SoC* modemg jeina realaus laiko modulis (RTE) ir ,,ARM
Cortex-M4F* Serdis, veikianti iki 200 MHz dazniu. Modemai buvo nustatyti naudoti
PLC-G3 protokolg ir CENELEC-A (3 + 95 kHz) daZniy juostg. Vienas modemas buvo
nustatyti ,,Koordinatoriaus* (vedanciojo) rezimu, o antrasis — ,,Jrenginio (vedamojo)
rezimu (4.2 pav.).
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4.2 pav. Eksperimenting sistema, sudaryta i§ dviejy PLC modemy

Makety pagrindiniy procesoriy (,,ARM Cortex-M3%) programiné jranga apima
realaus laiko operacing sistemg ,,FreeRTOS* ir ,,Contiki“ operacinés sistemos
adaptuota TCP/IP protokoly hierarchinj rinkinj. Vartotojas makety darbg valdo
naudodamas ,,ST Microelectronics Smartgrid LabTool v.4.8.3“ , Windows* terpés
programa. Kompiuteris prie maketo jungiamas per USB sgsaja. Ping procediira
(ICMP protokolo dalis i§ TCP / IP protokoly hierarchinio rinkinio) yra jdiegta
koordinatoriaus modulyje ir gali bati paleista naudojant ,,Smartgrid LabTool*. Ping
procediiros veélavimas yra iSvedamas ,Koordinatoriaus® terminalo lange ir
iSsaugomas tekstiniame faile. Taciau ping procediira pranesa tik apie vélavimg j abi
puses ir neiSveda pradzios, gavimo, perdavimo ir paskirties laiko Zymos, panasios }
SNTP (ziaréti (36)—(37) formules ir 2.7 pav.). Todél programiné jranga buvo
modifikuota taip, kad koordinatorius i$vesty laikmacio vertes Ti ir Ts, o jrenginio
puséje i§vedamos T ir T3 vertés. Jrenginio puséje RTOS pranes§imas buvo perduotas
programinés jrangos lygmeniui Kiekvieng karta, kai ping procediiros uzklausos jvykis
buvo sugeneruotas naudojant TCP/IP paketa (T), 0 aido paketas buvo perduotas atgal
i TCP/IP paketg (Ts) (4.1 pav.). ,,Smartgrid LabTool“ sistemai perduoda RTOS
programos uzduoties prane$img, pazymimos reikSmés, uzfiksuotos T, ir Ts
momentais. Sistemos laikmacio skiriamoji geba tiek koordinatoriuje, tiek jrenginyje
yra nustatyta 10 ms. ISmatuotos Ty ir T4 (koordinatoriaus) bei T ir T3 (jrenginio)
jrasytos j atskirus kompiuterius, o po to sujungtos viename duomeny faile. Sujungti
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duomenys apdoroti pasinaudojant ,,Matlab® paketu, kuriuo apskai¢iuoti vélavimai ir
poslinkiai pagal (39) ir (40) formules.

Duomeny rinkimui buvo panaudoti keli eksperimentinio komunikacijy tinklo
nustatymo variantai, pavaizduoti 6 lenteléje.

6 lentelé. PLC rysio kanalo parametrai naudoti eksperimenty metu

Eksperimentiné Ping Elektros tinklas tarp PLC kliento ir serverio
sistema procediiros
paketo dydis
baitais
El 10 Salia esancio el. lizdo kompiuteris prijungtas j ta patj
E2 100 el. lizda.
E3 10 Apie 30 m tarp vedanciojo ir pavaldziojo 4
E4 100 stacionariis kompiuteriai, | neSiojamas kompiuteris,
2 ventiliatoriai prijungti tame paciame tinkle.
E5 10 Vedantysis prijungtas daugiabucio namo riisyje, 0
pavaldusis — 3-iame aukste.

Tipiskas ping vélavimas parodytas 4.3 pav., virpéjimo ir poslinkio paklaida,
jvertinta pagal iSraiska:
At; = t; — (38)

Cia t yra vidutinis poslinkis, apskai¢iuotas pagal N=1000 ping procediros
operacijy rezultatus.

SNTP protokolo tikslumas yra jautrus aukStynkrypCio rySio (To- Ti) ir
zemynkryp¢io rysio (T4-Ta) vélinimy asimetriSkumui. I§ 4.3 pav., 4.4 pav., 4.5 pav. ir
4.6 pav. matyti, kad didesné poslinkio paklaida stebima, esant didesnéms vélinimo
vertéms. Tg patvirtina ir koreliacija tarp d; ir |At;|,i = 1, N (zr. 7 lent.). Atsizvelgus
] tai, kad laiko postimio paklaida gali bati tiek teigiama, tiek neigiama, rezultaty
atvaizdavimui  buvo  naudojama  absoliutine  |At;|  reikSmé.  Visuose
eksperimentiniuose duomenyse pastebima reik$minga koreliacija (p = ~0,8). Todél
daroma i$vada, kad padidéjus ping procediros vélavimui, auk$tynkrypcio rySio ir
Zzemynkrypéio ry$io vélavimo jnasai nebuvo vienodi ir sukélé kanalo asimetrija.
Kadangi néra jrodymy, kad fizinis PLC kanalas galéty sukelti laiking asimetrija,
labiausiai tikétinas paaiSkinimas yra susijes su kliento ir serverio programinés jrangos
pakety vélinimu dél RTOS uzduociy planavimo bei procesoriaus istekliy valdymo.
Remiantis Siuo pasteb¢jimu, daroma prielaida, kad norint istirti PLC sistemos
potencialg sinchronizuoti laika tarp tinklo mazgy, pakanka iSmatuoti ping procediros
vélinimo virpéjima.
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7 lentelé. Ping procediiros duomeny pakety vélinimas ir SNTP protokolo poslinkio

parametrai

Eksperimentinés | Vélavimas, ms Poslinkio paklaida, ms | Procedary | r
sarankos d | od) | o(d) | At | a(At) | a(At) | Kiekis (N)

El 202 | 114 | 3,6 00 |4 1,3 1000 0,73
E2 215 | 111 | 35 0,0 | 40 1,2 1000 0,76
E3 215 | 113 | 35 0,0 | 59 1,8 1000 0,89
E4 239 | 104 |33 0,0 | 55 1,7 1000 0,91
E5 246 | 144 | 2,6 - - - 2500 -

Ping procediiros duomeny pakety vélavimy histogramos visais keturiais atvejais
(E1-E4, paimtais i$ 7 lent.) pavaizduotos pirmajame priede. I8 jy matyti, kad ilgesnio
ping paketo perdavimo j abi puses vélavimo tikimybé yra mazesné nei trumpesnio
vélavimo. Vidurkis d, standartinis nuokrypis o (d) ir vidurkio standartinis nuokrypis
a(d) ping vélinimo pirmyn ir atgal vélinimas, gauta atlikus kelis eksperimentinius
nustatymus, parodytus 6 lent. kartu su atitinkamais statistiniais poslinkio paklaidos
parametrais At. Padidinus atstumg tarp susisiekian¢iy mazgy ir didinant ping
procediiros paketo dydj, vidutinis vélavimas Siek tiek padidéja.

Kliento laikrodZio sinchronizavimo tikslumas nustatomas pagal jo laikrodzio
poslinkio jvertinimo tikslumg serverio laikrodzio atzvilgiu. Kadangi rySiy kanalo
asimetrijos jtaka sukelia poslinkio jvertinimo paklaidas, patartina koreguoti kliento
laikrodj naudojant vidutinj poslinkj, gauta i§ poslinkiy jvertinimy grupés. 8 lenteléje
pavaizduota standartinio nuokrypio mazéjimas priklausomai nuo poslinkio jverciy
kiekio.

8 lentelé. SNTP poslinkio paklaidos statistiniai parametry priklausomybé nuo
matavimy skaiciaus

El E2 E3 E4
w w w (%2}
e e e 1S
(%2} - w - w - w -
E 15 E g E 15 E 15
w y wn oy w y w oy
E g |¥ |8 | |¥ |8 |§|¥ |E |5 |F¥
~~ p—_ - LY p—g —— p—g LY p—— -
z 5 5 ~ b 5 3 5 3 5

N N ~
50 0,7 26 7,4 -29 |45 128 | 58 70 198 | 101 | 70 19,9
100 | 3,0 36 7,1 -16 | 39 7,9 3,0 58 115 | 64 61 12,3
200 | 2,2 37 52 -25 |41 5,8 098 |51 7,2 5,7 60 8,5
500 | 0,0 38 34 43 3.9 -1,2 | 53 4,7 1,2 55 4,9

0,32
1000 | 0,0 41 2,6 0,0 39 2,5 0,0 59 1,8 0,0 55 3,5

IS gauty rezultaty galima pastebéti, kad realiame tinkle sinchronizavimo
tikslumas ne blogesnis negu jtampos fundamentinis periodas, gaunamas atlikus ne
maziau kaip 200 SNTP tipo pakety vélinimy vidurkinima.

Atlikti  PLC ,ST  Microelectronics® makety EVALKITST8500-1,
eksperimentiniai rySio vélavimo bei rysio kanalo asimetriSskumo tyrimai parodé, kad
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Ping procediiros vélavimai labai iSsibarste ir siekiantys iki 1 sek., bet ir tinklo
nesimetriSkumas padaro PLC technologija labai sudétingai pritaikomg siilomo
nuotolinio EEM paklaidy stebésenos metodo jgyvendinimui. EEM laikrodziy
sinchronizavimas vieno fundamentinio periodo tikslumu, panaudojant SNTP
procediira NB-PLC G3 protokolo tinkle yra pasiekiamas, taCiau yra reikalingas
zenklus laiko intervalas, daugkartiniams sinchronizavimo pakety perdavimams ir
iSmatuoty vélinimo jver¢iy vidurkinimas. Esant prastoms rySio sglygoms, atsakymas
i§ serverio gali biiti negaunamas. Atsizvelgiant | skyriuje pateiktus rezultatus,
kuriuose matomas didelis kanalo asimetriskumas, ir reikiamos sukurti programinés
jrangos  kompleksiskuma, buvo nuspresta paklaidy stebésenos metodo
eksperimentinei aktyviosios galios rodmeny sinchronizacijai naudoti ne NB-PLC
rySio kanalg, o jau kity autoriy istirta aplikacijose, kuriose reikalinga duomeny
sinchronizacija, bevielio rysio ,,LoRa“ technologija.

4.2  Sistemos prototipo realizavimas

Siekiant eksperimentiskai verifikuoti nuotolinio elektros apskaitos priemoniy
paklaidy stebésenos metodo veikimg, buvo atlikti eksperimentiniai matavimai
tipiniuose Zemosios jtampos elektros skirstomuosiuose tinkluose. Eksperimentiniai
tyrimai atlikti privac¢iame ir daugiabu¢iame namuose. Eksperimentiné nuotolinés
elektros apskaitos priemoniy paklaidy stebésenos sistema sukurta bei suprojektuota,
panaudojant sinchronizuota pamating matavimo priemong. Sistemos jgyvendinimui
panaudoti du ,,ST Microelectronics* vienfaziai elektros energijos matavimo maketai
EVALSTPM32. Vienas i§ matuokliy buvo pasirinktas kaip PM, o kitas — kaip TM.
Papildoma perjungiama rezistyviné apkrova Pg~10W, realizuota pasinaudojant
aktyviaja varza, kurios nominalas 4,7 kQ. Kaip jau buvo minéta praeitame skyriuje,
dél PLC G3 rysio kanalo asimetriSkumo galios matavimy sinchronizacijai atlikti buvo
panaudotas bevielis ,,LoRa* rySys. TM valdo papildoma perjungiama apkrova Ps
pagal gautas komandas, kurias naudojantis ,,LoRa* bevieliu rysiu siun¢ia PM pagal
2.3 pav. pateikta sekos diagrama. Eksperimentiniai matavimai vykdyti 24 valandas.
Naudojamy galios matuokliy maksimalus diskretizavimo daznis, kaip nurodyta
dokumentacijoje [100], yra 5 Hz. Taigi naudojant 0,2 s diskretizavimo perioda,
surinkty aktyviosios galios matavimo im¢iy kiekis yra (5*60*60*24) =432 000
iméiy. Vieno pataisos koeficiento vertés jvertinimo trukmé yra 6 sekundés. Per para
i§ viso jmanoma atlikti (24*60*60) / 6 =14 400 atskiry nuotoliniy TM pataisos
koeficiento jvertinimo operacijy.

Eksperimentiniam nuotolinio paklaidy stebésenos metodo verifikavimui
(pasiekiamo tikslumo ir jj jtakojanciy faktoriy nustatymas) eksperimentiniu biidu
tipiniame zemosios jtampos elektros skirstomajame tinkle buvo suprojektuota ir
sukurta paskirstytos aktyviosios galios matavimo sistema (4.7 pav.).
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4.7 pav. Eksperimentinés sistemos blokiné schema

Eksperimentiné sistema susideda i§ dviejy EEM, PM (4.8 pav.) bei TM
(4.9 pav.). PM yra jjungtas Zemosios jtampos elektros skirstomojo tinklo vietoje, nuo
kurios i$siSakoja toliau zemosios jtampos skirstomasis tinklas, prie kurio yra
prijungtos kity vartotojy apkrovos bei TM vartotojams. PM ir TM tarpusavyje yra
vienas nuo kito fiziskai atskirti per atstumg, kuriame yra zemosios jtampos elektros
skirstomasis tinklas su kitomis prie jo prijungtomis apkrovomis. Duomeny
sinchronizacijai ir komandy siuntimui tarp matuokliy panaudoti du ,,LoRa“ rysio
moduliai, vienas i$ jy nustatytas vedanciojo rezimu, o kitas — vedamojo. Vedanciojo
modulio funkcionalumas: siysti komandas (,,Komanda 0“, ,Komanda 1%
»Komanda 2%, ,,Komanda 3*) (9 lent.) pavaldziajam ,,LoRa“ rySio moduliui, kuris jas
diskretiniais portais perduoda TM, kuris pagal gauta komanda perjungia aktyviaja
apkrova Ps (9 lent.). Vedamojo modulio funkcionalumas: priimti vedanciojo modulio
i$siystas komandas ir jas perduoti diskretiniais portais TM.

Jjungus modulius pradiné komanda yra ,,Komanda 0“. Jos metu néra
siunc¢iami jokia kita komanda bei néra atlickami jokie galios matavimai, kol néra
gaunamas starto signalas i$ vedanc¢iojo modulio. Gavus starto signalg galios paklaidy
stebésenos sistema perjungiama j darbinj rezimg, kurio metu i§ vedanciojo modulio
paeiliui siun¢ia komandas (,,Komanda 1%, ,,Komanda 2, ,,Komanda 3*). TM valdo
papildoma apkrova Ps pagal gautas komandas, i§ viso galimos 3 padétys, kurios
apraSytos 9 lenteléje.
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9 lentelé. Komandos, siun¢iamos ,,LoRa“ ry$io kanalu
Komandos nr. | Jungiklio padétis | ApraSymas

0 SW3 Papildoma apkrova yra atjungiama nuo
grandinés.
1 Swi1 Papildoma apkrova prijungiama priesais TM;

tokiu atveju papildomg apkrova iSmatuoja tiktai
PM, o0 TM jos nemato.

2 SW2 Papildoma apkrova prijungiama uz TM; tokiu
atveju papildoma apkrova iSmatuoja abu
matuokliai.

3 SW3 Papildoma apkrova yra atjungiama nuo
grandings.

Surinkti duomenys apdorojami asmeniniame kompiuteryje pasinaudojant
MATLAB programine jranga.

PM yra sudarytas i§ ,,ST Microelectronics“ makety: valdymo modulio
(STEVAL - IPE023V1) bei EEM (STPM33) (4.8 pav.).

RySys su LoRa

moduliu
Vietiné atminties Valdymo modulis B
laikmena (SD  |€—  STEVAL-  |lq—p|  ENErOUOs
korta) IPE023V1 matuoklis STPM33
Zemosios jtampos elektros Srovés transformatorius
skirstomasis tinklas YHDC SCT016TS

4.8 pav. PM blokiné schema

Galios matavima atliecka STPM33 EEM, kuris yra prijungiamas prie Zemosios
jtampos elektros skirstymo tinklo, srovés matavimui naudojamas srovés
transformatorius, 0 jtampai — varzinis daliklis. Valdymo modulis atsakingas uz EEM
nustatymus, duomeny nuskaityma bei optinj izoliavimg nuo Zemosios jtampos
elektros skirstymo tinklo. Duomeny kiekiai atliekant ilgesnius, parg ir ilgiau
trunkancius, eksperimentinius matavimus yra gana dideli (10 Mb/para), kurie niekaip
netilpty vidinéje mikrokontrolerio atmintyje. Dél to nuspresta duomenis kaupti
panaudojant vieting atminties laikmeng (SD kortele). TM turi tokj pat valdymo modulj
bei galios matuoklj kaip ir PM (4.9 pav.).
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RySys su LoRa
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4.9 pav. TM blokiné schema

TM valdymo modulis turi papildomg funkcija. Tai galimybé valdyti papildoma
apkrova Ps pagal gautas komandas i§ PM. Duomenys taip pat kaip ir PM atveju
i$saugomi vietinéje atminties laikmenoje (SD korteléje).

4.3

Tikrinamojo elektrinés galios matuoklio paklaidos nustatymas

Siekiant palyginti PM ir TM paklaidas buvo panaudotas bandymy stendas,
sudarytas i$ kalibruoto kintamos jtampos Saltinio bei kalibruoto galios analizatoriaus

A

Jvairios
apkrovos

(4.10 pav.).
Kompiuteris
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: l
| i |
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|
| KTU Fablab EMC Kompiuteri 'L| Tikrinamasis galios
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! |
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4.10 pav. PM ir TM prototipy galios matavimo paklaidos nustatymo stendo blokiné
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Stabiliai 220 V tinklo jtampai generuoti buvo naudojamas kalibruotas maitinimo
Saltinis N4AQ6. Matavimo metu 2 STPM33 EEM bei galios analizatorius PPA5511
tuo padiu metu matavo jvairius suvartojamos aktyviosios galios parametrus prie
jvairiy dydziy apkrovy (diapazone nuo 20 W iki 2000 W). Sios apkrovos buvo
sudedamos i$ keliy elektra vartojanciy prietaisy:

1) viena 20W Kkaitriné apSvietimo lemputé;
2) dvi 60W Kkaitrinés ap$vietimo lemputés;
3) reguliuojamas 2000 W elektroninis ventiliatorinis Sildytuvas.

Duomeny surinkimui EEM buvo prijungti prie asmeninio kompiuterio
naudojant UART sgsajag. Matavimai atlikti po 15 minu¢iy naudojant 0,2 s
diskretizavimo periodg. Per 15 min. surinkti duomenys po to yra vidurkinami ir
gaunamos suvidurkintos aktyviosios galios vertés bei paskai¢iuojamas suvartojamos
aktyviosios galios rodmeny santykis (S) atvaizduoti 10 lentel¢je.

10 lentelé. Dviejy matuokliy iSmatuotos aktyviosios galios bei galiy santykis prie
skirtingy aktyviniy apkrovy

Galios analizatoriaus PM rodmenys TM rodmenys Santykis
rodmenys, W Ppmvid, W Ptmvid, W Ppmvid | Ptmvid
15,34 16,15 16,43 0,983
53,45 58,04 58,99 0,984
71,34 76,49 77,72 0,984
113,54 115,43 116,41 0,985
127,42 133,71 135,53 0,987
488,34 499,45 504,23 0,991
1079,3 1095,31 1105,25 0,993
17324 1742,52 1749,52 0,996
Vidutinis 0,988

4.4  Eksperimentinis metodo verifikavimas Zemosios jtampos elektros
skirstomajame tinkle

441 Eksperimentiniy duomeny aibés

Nuotolinis Zemosios jtampos elektros skirstymo tinkly elektros energijos
apskaitos prietaisy paklaidy stebésenos metodas eksperimentiskai buvo tiriamas
keliose skirtingose terpése: priva¢iame name ir daugiabutyje, i§ iSmatuoty aktyvios
galios sukurtos dvi duomeny aibés, duomeny aibé ,,SET1“ ir duomeny aibé ,,SET2.

Duomeny aibé ,,SET1¢

Pirmoji duomeny aibé ,,SET1“ eksperimentiskai surinkta priva¢iame name. Tai
1933 metais statytas 2-jy auksSty gyvenamasis namas, nauja elektros instaliacija
jrengta 2010 metais, elektros jvadas — 10 kW galios, taciau darbai atlikti be projekto
ir schemy néra.

Privatus namas pasirinktas dél to, kad galima aiskiai zinoti, kokios apkrovos yra
jjungtos visame zemosios jtampos elektros skirstomajame tinkle. Taip pat jjungty
prietaisy skai¢ius nebus toks didelis, kaip, pavyzdziui, daugiabuéio pastato atveju, kas
lemia mazesnes galios fluktuacijas tinkle, taip sudarant geriausias sglygas metodo
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veikimui. Taip pat eksperimentiskai surinkti duomenys yra iSmatuoti realiame
zemosios jtampos elektros skirstomajame tinkle, o ne laboratorijoje sujungtame
dirbtiniame tinkle (pavyzdziui, elektros tinkle, surinktame i ilgintuvy). Eksperimento
metu elektros energijos vartojimas buvo jprastinis, tai yra, eksperimento metu
apkrovos nebuvo specialiai perjunginéjamos ar iSjungiamos norint dirbtinai sumazinti
galios fluktuacijas. Eksperimentas buvo atlickamas ant vienos i§ 3-jy elektros faziy,
prie kurios prijungtas PM. Sis matuoklis apima visa pirma privataus namo auksta,
kuriame yra virtuvé, vonios kambarys, miegamasis ir svetainé. Tuo tarpy TM buvo
prijungtas miegamajame kambaryje. Prijungty prietaisy prie kiekvieno i§ matuokliy
sgraSas pateiktas 11 lentel¢je.

11 lentelé. Prijungty prietaisy prie EEM sarasas

Matuoklis Prijungti prietaisai

PM Virtuvé: mikrobangy krosnelé, elektrinis virdulys,
Saldytuvas, elektrinis gartraukis, elektriné orkaité.
Miegamasis: LCD televizorius, staliné kaitriné lempa, 15 W
USB kroviklis, modemas.
Svetainé: televizorius, muzikinis centras.
Vonios kambarys: skalbimo masina.
™ Miegamasis: LCD televizorius, staling kaitriné lempa, 15 W
USB kroviklis, modemas.

Per parg priva¢iame name iSmatuoti PM ir TM aktyviosios galios rodmenys

atvaizduoti 4.11 paveiksle.
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4.11 pav. Per 24 valandas PM bei TM iSmatuoti suvartojamos aktyviosios galios
profiliai nuosavame name

Nors eksperimentiné duomeny bazé ,,SET1 surinkta tik vieno privataus
namo ribose, suvartojamos galios profilyje pasitaiké gana daug Suoliy nuo ~1 kW iki
2,5 KW. Juos nulemia jvairtis didesnés galios virtuvés elektriniai jrenginiai tokie kaip:
elektrinis virdulys, saldytuvas, mikrobangy krosnelé ir Kita. 1S iSmatuoto aktyviosios
galios profilio i$skiriami momentiniai pusantros valandos periode pasitaikantys
trumpi (~0,5 s) aktyviosios galios Suoliai (~1,8 kW). Sie suvartojamos aktyviosios

.....

Suoliams [101].

Dél to, kad paimtas ilgas 24 valandy intervalas, grafike nesimato, kaip yra
junginéjama papildoma 10 W apkrova. Dél to 1 minutés aktyviosios galios PM ir TM
profiliai pavaizduoti (4.12 pav.) ir (4.13 pav.).
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4.12 pav. PM ismatuotas aktyviosios galios profilio fragmentas (matoma
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4.13 pav. TM i$matuotas aktyviosios galios profilio fragmentas (matoma
perjunginéjama apkrova Ps)

Duomeny aibé ,,SET2¢

Duomeny aibé ,,SET2* buvo surinkta 1973 m. statybos daugiabuciame 5 auksty
pastate, kuriame vieno buto galios jvadas yra 6 KW. PM buvo prijungtas prie vienfazio
tinklo jvado, per kurj elektros energija tieckiama 10-iai buty (vartotojy). TM buvo
prijungtas viename i§ $iy buty. Duomeny aibés ,,SET2* aktyviosios galios profilis
pavaizduotas 4.14 pav. Jis atspindi tipinj elektros energijos vartojimg per parg iSeigine
dieng. TM prijungimo vietoje eksperimento pradzioje buvo komutuojami jprastiniai
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buitiniai elektros energijos prietaisai, 0 viso eksperimento metu buvo vartojama apie
10 W galia (kaitriné lemputé).
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4.14 pav. Per 24 valandas PM bei TM ismatuoti aktyviosios galios profiliai
daugiabuc¢iame name

4.4.2 Tikrinamojo matuoklio pataisos koeficiento jvertinimas

Pagal (11) formule paskaiciuoti aktyviosios galios pataisos koeficientai ir po to
apskaiCiuotos pataisos Koeficiento jvertinimo paklaidos pagal (31) formule (tikraja
pataisos koeficiento verte laikyta C; = 0,988, paimta i§ 10 lent. apskaiciuotos

vidutinés vertés) gauti rezultatai pavaizduoti naudojant aibiy ,,SET1* (4.15 pav.) ir
»SET2 (4.16 pav.) duomenis.
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4.15 pav. Aktyviosios galios pataisos koeficienty jver¢iai, gauti naudojant duomeny
aibe ,,SET1*
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4.16 pav. Aktyviosios galios pataisos koeficienty jver¢iai, gauti naudojant duomeny
aibe ,,SET2*

Paskaiciavus pataisos koeficientus matyti, kad yra atvejy, kai vienetinio pataisos
koeficiento verté virSija 5000 %: duomeny aibés ,,SET1“ atveju 28 kartai ((28 /
14400)*100 % = 0,2 % visy koeficienty), o duomeny aibés ,,SET2* atveju 256 kartai
((256 / 14400)*100 % = 1,8 % visy koeficienty). Tai proporcingai atitinka pries tai
gautus rezultatus privaciame name, kuriame yra vienas butas, o daugiabutyje jy 10.
Taip jvyksta dél to, kad duomeny aibés ,,SET2* elektros tinkle dél didesnio kiekio
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elektros galig vartojanciy prietaisy bei klienty veiklos aktyviosios galios fluktuacijos
yra didesnés. Jjungiant ar iSjungiant galingg elektros prietaisg (pvz.: el. virdulj,
Saldytuvg ir kt.) aktyvioji galia greitai ir stipriai (1 + 2 kW) iSauga. Jei Sie dideli
aktyviosios galios Suoliai jvyksta pataisos koeficiento jvertinimo metu, tuo metu
nebegalioja viena esminiy metodo prielaidy. Esminé prielaida — pataisos koeficiento
vertinimo metu visos apkrovos turi baiti kiek jmanoma stabilios. Dél §iy suvartojamos
aktyviosios galios Suoliy pataisos koeficiento jverciy reikSmés gaunamos labai
nutolusios nuo tikrosios vertés (4.17 pav.).
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4.17 pav. Pataisos koeficienty jverciy seka (virSutinis pav.) ir pataisos koeficiento
vidurkio paklaidos priklausomybé nuo vidurkinamy jveréiy skai¢iaus (apatinis pav.).
Naudojama duomeny aibé ,,.SET1*

Pataisos koeficiento vidurkio reik§miy ruozas su tikimybe 95 % apibiidinamas

ta=e(M(c,)) £26 (e (M(c,))). (39)
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Naudojant visas pataisos koeficiento reikSmes pataisos koeficiento reikSmé
nesustoja kisti net ir po 24 valandy eksperimentiniy duomeny vidurkinimo. Toks ilgas
laiko intervalas yra nepatrauklus realizuojant nuotolinj EEM paklaidy stebésenos
metoda realiomis salygomis. D¢l to siiiloma taikyti duomeny aibés filtravima, pagal
kurj nufiltruojami labai didelés paklaidos matavimai (t. y. pataisos koeficienty vertés,
kurios netenkina salygy 0<C, arba C, <3). Pritaikius Sig salyga isfiltravus jvertinty
pataisos koeficienty aib¢ gaunami rezultatai pavaizduoti naudojant duomeny aibes
»OET1“ (4.18 pav.) ir ,,SET2“ (4.19 pav.).
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4.18 pav. Pataisos koeficienty jverciy seka (virSutinis pav.) ir pataisos koeficiento
vidurkio paklaidos priklausomybé nuo vidurkinamy jveréiy skaiciaus (apatinis pav.),
pritaikius duomeny aibés filtravimg. Naudojama duomeny aibé ,,SET1
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4.19 pav. Pataisos koeficienty jverciy seka (virSutinis pav.) ir pataisos koeficiento
paklaidos priklausomybé nuo vidurkinamy jver¢iy skaiéiaus (apatinis pav.), pritaikius
duomeny aibés filtravimg. Naudojama duomeny aibe ,,SET2*

Duomeny aibés ,,.SET2“ po 24 val. vidurkinimo pataisos koeficiento paklaida
sumazéja iki 2 %. Atrinkus visus pataisos koeficientus pasinaudojant prie$ tai
pristatyta duomeny aibés filtravimo salyga matoma, kad buvo atmesta (9571 /
14400) = 66 % visy per para atlikty operacijy, tai reiskia, kad tik 34 % visy pataisos
koeficiento jvertinimo operacijy buvo naudingos. D¢l tokio maZzo naudingumo
koeficiento $io metodo ekonomi$kai neapsimoka taikyti visg para, ir jeigu zemosios
jtampos elektros skirstymo tinkle yra daug elektros vartotojy, vertéty palaukti, kol
vartotojy aktyvumas yra sumazéjes (pavyzdziui, nakties metu, kai zmonés miega) iKi
atitinkamos vertés ir tik tada naudoti sitilomg nuotolinj TM paklaidos stebésenos
metoda.

Duomeny aibé ,,SET1° buvo sukarpyta j 48 intervalus po 30 min., o ,,SET2* j
8-is intervalus po 180 min. Su kiekvienu aktyvios galios profiliu paskai¢iuota pataisos
koeficiento paklaidos priklausomybé nuo jverciy kiekio. Naudojant duomeny aibg
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,,SET1“ gauti rezultatai pavaizduoti 4.20 pav., o naudojant duomeny aibe ,,SET2 —
4.21 pav.
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4.20 pav. Pataisos koeficienty paklaidos, apskai¢iuotos naudojant atskirus 30 min.
duomeny intervalus i§ duomeny aibés ,,SET1* (vidutinés bei maksimalios vertés paryskintos)

Paskaiciavus visy 48 aktyviosios galios profiliy pataisos koeficienty paklaidas
bei jy vidurkj, matyti, kad vidutiniS$kai pataisos koeficiento paklaidos reiksmé
gaunama < 1 %, o maksimali pasiekta 2 %. Taigi, tais atvejais, kai suvartojama
aktyvioji galia yra salyginai nedidelé (iki 1 kW, kaip yra duomeny aibés ,,SET1*
atveju) galima daryti prielaidg, kad ir elektros galig vartojanéiy prietaisy kiekis yra
nedidelis. Nedidelis elektros galig vartojanéiy prietaisy kiekis reiskia, kad aktyvios
galios Suoliy, kurie iSkraipyty pataisos koeficiento jvertinima, kiekis bus mazesnis,
kaip ir yra duomeny aibés ,,SET1* atveju. Tuomet galima reikSmingai sutrumpinti
TM paklaidos jvertinimo procediiros trukme.
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4.21 pav. Pataisos koeficiento paklaidos, apskaic¢iuotos naudojant atskirus 180 min.
duomeny intervalus i§ duomeny aibés ,,SET2* (vidutinés bei maksimalios vertés paryskintos)

Tac¢iau duomeny aibés ,,SET2* atveju, kai suvartojama galia elektros tinkle
kinta gana daZnai (didesnis aktyvigja galig vartojanciy prietaisy skaicius), didelis
pataisos koeficienty jveréiy kiekis yra nufiltruojamas naudojant duomeny aibés
filtravima. Vis délto i§ duomeny aibés ,,SET2* pavyksta atrinkti atskira aktyviosios
galios suvartojimo tinkle intervala, kuriame galios suvartojimas yra salyginai stabilus.
Tai matyti, parinkus 100 min. intervalg (parinktas i§ 4.14 pav. nuo 9 val.) aktyviosios
galios profilyje, pavaizduotame 4.22 pav., bei paskai¢iavus pataisos koeficientus (zr.
4.23 pav.).
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4.22 pav. 100 min. suvartojamos aktyviosios galios fragmentas i§ duomeny aibés
»SET2¢
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4.23 pav. Pataisos koeficienty vertés 100 min. intervale i§ duomeny aibés ,,SET2*

Pritaikius duomeny aibés filtravimo sglyga, paskaiéiuoti pataisos koeficienty
jverciai bei pataisos koeficiento paklaidy vidurkio kitimas pavaizduoti 4.24 pav.
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4.24 pav. Pataisos koeficiento ver¢iy kitimas (virSutinis pav.) ir jy paklaidos vidurkio bei
pasikliovimo intervalo kitimas, atlickant jver¢iy vidurkinima (apatinis pav.) i§ 100 min.
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intervalo paimto i§ duomeny aibés ,,SET2%

Duomeny aibés ,,SET2“ po 1 valandos vidurkinimo pataisos koeficiento
paklaida pasiekta 2,2 %. Atrinkus visus pataisos koeficientus pasinaudojant pries tai
pristatyti duomeny aibés filtravima nufiltruoty pataisos koeficienty Kiekiai i§ jvairiy
duomeny aibiy pavaizduoti 12 lenteléje.

450

500

12 lentelé. Filtravimo metu atmesty pataisos koeficiento jverciy Kiekis i§ jvairiy

duomeny aibiy

Duomeny Apskaiciuoty Atmesty Atmesty Naudingy
aibé pataisos koeficienty | pataisos koef. pataisos koef. duomeny

skaiCius kiekis kiekis, % kiekis, %
SET1 14400 163 1,1 98,9
SET2 14400 9571 66,5 33,5
Intervalas i$ 1000 453 45,3 54,7
SET2
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Taip pat buvo atlikta i§samesné duomeny aibés filtravimo lygio nustatymo
analizé. Duomeny filtravimas iStirtas prie keturiy skirtingai apibrézty parametry
atvejy (40)—(43) salygomis.

(€= Cow)

T:;a -100% = ecp(l), (40)
Ce — Cp(ay

(T +100% = ecp(2) (41)
Ce — Coomy

(W 1100% = ecpca), (42)
c,—C

(tc—p(m)> 1 100% = ecpea, (43)

t

¢ia C; — tikroji pataisos koeficiento reikSmé paimta i§ 10 lent. Ci = 0,988, Cp(q)
cksperimenti$kai iSmatuota ir suvidurkinta pataisos koeficiento reikSme, Cp,m)
eksperimentiskai iSmatuota ir paskai¢iuota medianos reik§mé. (40)—(43) aprasytos
keturios duomeny aibés filtravimo sglygos yra dvi, kai pataisos koeficientas
apskai¢iuojamas naudojant vidurkinimg (40) — filtruojama santykiné pataisos
koeficiento verté, (41) — filtruojama absoliuti pataisos koeficiento verté. Tokiu pat
principu dvi filtravimo salygos skirtos jvertinti pataisos koeficiento reiksme taikant
mediang (42) — filtruojama santykiné pataisos koeficiento verté, (43) — filtruojama
absoliuti pataisos koeficiento verté. Duomeny aibés filtravimo salyga:

eCp(n) > Raa (44)

¢ia R, — duomeny aibés filtro filtravimo lygis procentais.

86



Pataisos koeficienty, jvertinty pagal (40) iSraiSkg, ver¢iy histograma (R, =50%)
ir vidurkio standartinio nuokrypio priklausomybé nuo R, ir vidurkinimo laiko
pavaizduota 4.25 pav.
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Laikas, h

4.25 pav. Pataisos koeficiento (israiska (40)) verciy histograma (virSutinis pav.) ir vidurkio
standartinis nuokrypis, esant jvairiems duomeny aibés filtravimo slenks¢iams ir vidurkinimo
laikams (apatinis pav.). Duomeny aibé ,,SET1*
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Pataisos koeficienty, jvertinty pagal (41) iSraiskg, veréiy histograma
(Rq =100%) ir vidurkio standartinio nuokrypio priklausomybé nuo R, ir vidurkinimo
laiko pavaizduota 4.26 pav.
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4.26 pav. Pataisos koeficiento (i8raiSka (41)) ver¢iy histograma (virSutinis pav.) ir vidurkio

standartinis nuokrypis, esant jvairiems duomeny aibés filtravimo slenks¢iams ir vidurkinimo
laikams (apatinis pav.). Duomeny aibé ,,SET1*
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Pataisos koeficienty, jvertinty pagal (42) iSraiSkg, ver¢iy histograma (R, =50%)
ir vidurkio standartinio nuokrypio priklausomybé nuo R, ir vidurkinimo laiko
pavaizduota 4.27 pav.
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4.27 pav. Pataisos koeficiento (israiSka (42)) verciy histograma (virSutinis pav.) ir vidurkio
standartinis nuokrypis, esant jvairiems duomeny aibés filtravimo slenks¢iams ir vidurkinimo
laikams (apatinis pav.). Duomeny aibé ,,SET1*
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Pataisos koeficienty, jvertinty pagal (43) iSraiSka, veréiy histograma
(R, =100%) ir vidurkio standartinio nuokrypio priklausomybé nuo R, ir vidurkinimo
laiko pavaizduota 4.28 pav.

0.3 T : : .
202
=S
£
=4
= 0.1
0 .
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Pataisos koeficientas, C
3 : —L 0%
—40%
25 60%
= — 80%

Pataisos koeficiento
standartinis nuokrypis o(M(C )), %

10 15 20
Laikas, h
4.28 pav. Pataisos koeficiento (israiSka (43)) ver¢iy histograma (virSutinis pav.) ir vidurkio

standartinis nuokrypis, esant jvairiems duomeny aibés filtravimo slenks¢iams ir vidurkinimo
laikams (apatinis pav.). Duomeny aibé ,,SET1*

h

IS gauty rezultaty galima matyti, kad duomeny aibés filtravimo salygos
parinkimas taip pat daro jtaka aktyviosios galios pataisos koeficiento jvertinimui.
Taciau padaryti konkrecias i§vadas, kuris i§ jy yra geresnis ir kokj nufiltravimo lygj
reikia naudoti gana sudétinga. Tam reikia atlikti i§samesnius tyrimus. Siame darbe
labiau koncentruojamas démesys Sio metodo galimybés buti pritaikytam realiomis
salygomis jrodymui.

Atlikta duomeny aibés filtravimo analizé su 1 valandos trukmés aktyviosios
galios profiliais i§ duomeny aibiy ,,SET1* ir ,,SET2. I§ kickvienos duomeny aibés
atrinkti 24 atskiri 1 valandos trukmés aktyviosios galios profiliai. Jiems panaudojus
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jvairius duomeny aibés filtravimo lygmenis paskaiciuotos kiekvieno aktyviosios
galios profilio pataisos koeficiento paklaidos (13 lent.). Atrinkti blogiausi pataisos
koeficiento apskai¢iavimo variantai (kai apskaiciuota paklaida yra maksimali) ir
vidutiniai variantai (paskai¢iuotas visy 24 apskai¢iuoty pataisos koeficienty paklaidy
vidurkis). Panaudojus duomeny aibés filtravimag su jvairiomis filtravimo sglygomis
(40) ir (41) formulémis pateikti 13 lent., o naudojantis (42) ir (43) formulémis
pavaizduoti 14 lent.

13 lentelé. Pataisos koeficiento statistiniai jverciai, taikant skirtingas duomeny aibés
filtravimo taisykles (40) ir (42)

Pataisos koeficiento paklaidos
naudojant duomeny aibe ,,SET1¢

Pataisos koeficiento paklaidos
naudojant duomeny aibe ,,.SET2*

MEDIANA VIDURKIS MEDIANA VIDURKIS
o
= B S S S
5 | gC 4 8 4 = 4 °\°, 4 =
©n foVihwt = o= = c = c — o
L X o < .S < .S < .8 I 8
=% 22 > 5 > s > P > s
S g = 3 > 3 > 8 > & S
£gl £5 2 = 2 = 2 £ 2 =
g Bl €8 3 = 3 = 3 = 3 =
S| 5% g 3 g 3 g 3 g 3
QA% Z = m > m > m > m >
20 | 082-1,24 | 2,01 079 [322 094 |5 251 | 461 0,89
40 |0,71-1,65 | 4,18 1,056 | 4724 1,27 |16 95 125 2,22
60 | 0,62-247 | 419 072 [476 1,22 |44 18 314 6,02
80 | 0,554,994 | 4,9 096 | 4,89 1,58 | 101 44 106,3 47,3
100 | 050 111,3 204 | 455 961 | 378 174 338 164
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14 lentelé. Pataisos koeficiento statistiniai jverciai, taikant skirtingas duomeny aibés
filtravimo taisykles (41) ir (43)

Pataisos koeficiento paklaidos Pataisos koeficiento paklaidos

.g; naudojant duomeny aibe ,,SET1“ naudojant duomeny aibe¢ ,,SET2*
N MEDIANA VIDURKIS MEDIANA VIDURKIS
é S S =3 S

g< g€ | 5| g & g | = ] &
3 S5 g 3 8 3 g 8 8 3
= g- 2 g - g 2 g - g
s S =z 3 > 3 > 3 > 3 >
= EE G 2 o 2 @ 2 s 2
23 5% S| g g = S| 2 g =
A zZ < m > m > m > o >
20 0,79-1,19 | 2,16 1,30 2,85 1,37 52 2,33 6,4 1,56
50 0,49-1,48 | 3,03 1,21 3,26 151 15,6 74 23,9 4,89
100 0,00-1,98 | 2,42 0,85 2,61 1,20 35 21 41,3 28,8
200 -0,99-2,96 | 2,33 0,89 2,91 1,21 65 39 76,4 45,2
300 -1,98-3,95 | 1,99 0,95 2,91 1,19 115 75 126 76
500 -3,95-593 | 6,18 141 8,33 1,69 184 112 171 102
1000 | -8,89-10,8 | 10,5 2,12 5,86 1,88 298 154 308 142

Tarp medianos ir vidurkio skai¢iavimo nesimato didelio skirtumo, taigi dél
operacijos paprastumo labiau patartina naudoti vidurkinimo operacijg. I$ 8 ir 9 lent.
pavaizduoty rezultaty, duomeny aibiy ,,SET1“ ir ,,SET2* atvejais gauti rezultatai labali
priklauso nuo pritaikytos duomeny aibés filtravimo salygos parinkimo bei filtravimo
lygio. Parinkti duomeny aibeés filtravimo lygj ar pacia filtravimo salyga néra paprasta.
Tikslas yra i$saugoti kiek jmanoma daugiau duomeny. Naudojant duomeny aibés
filtravimg daroma prielaida, kad jeigu apskai¢iuota pataisos koeficiento reik§mé yra
didesné nei numatytas aibés filtravimo slenkstis, vadinasi, apskai¢iuota pataisos
koeficiento reik§mé yra bloga. Apskaiciuojamos pataisos koeficiento reikSmés gali
vir§yti duomeny aibés filtravimo slenkstj dél suvartojamos aktyvios galios Suoliy
tinkle. Suvartojamos aktyviosios galios Suoliai gali jvykti dél keleto priezas¢iy, tokiy
kaip elektriniy prietaisy jjungimo ar i§jungimo, ar dinaminiy darbo rezimo poky¢iy.
Duomeny filtravimo slenkstj virSijancios pataisos koeficiento reikSmeés turi bati
nufiltruojamos. Bet jeigu tikroji pataisos koeficiento paklaida yra didesné nei
duomeny aibés filtre yra nustatytas filtravimo slenkstis, tampa nebejmanoma
korektiskai jvertinti TM pataisos koeficiento verte.
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4.5  Aktyviosios galios pataisos koeficiento neapibrézZties analizé

Laikantis GUM rekomendacijy, standartiné apskai¢iuoto TM pataisos
koeficiento vidurkio C_p neapibréztis gali bati iSreiSkiama taip:
u*(Cp) = Wi * (Prws) + W tt® (Pruss) +
21 (Pppyr1, Pomz)WemaWenmst(Ppy1)u(Ppys) +
_ Winpu? (Pryz) + win u? (Pryg) + (44)
ZT_%ALHMz)WTMZWTMﬂ TMZ)uiTMl) +
21 (Ppar1, Pru)WenaWrmi 4 (Pep1)u(Prag1) +u? (),

¢ia Wapr1, Wamz, Wrar D€l wrppo yra jautrumo koeficientai, apskaiéiuoti kaip dalinés
(14) formulés iSvestinés atitinkamai Ppyyq, Ppyz, Pry1 arba Py, atzvilgiu, u(Ppyq)
bei u(Ppy3) — standartinés PM matavimy neapibréztys, u(Pry,) bei u(Pryq) —
standartinés TM gauty matavimy neapibréztys, r(Ppp1, Prm3)s 7 (Pra, Praz) Dei
7(Ppm1, Prm1) — koreliacijos tarp skliausteliuose pateikiamy dydziy koeficientai,
u(cg) — standartiné neapibréztis, kylanti dél prielaidy, padaryty iSvedant (10)
netiesioginio matavimo israiska.

Standartiné PM atliekamy aktyviosios galios matavimy vidurkio neapibréztis

yra:
u?(P, pM) = u12>MRes + ulz/ar (Ppm), (45)

Cia Ppy, gali atitikti arba Ppyq, arba Ppy3. PM skyra neapibrézties ir su matavimy
rezultaty dispersija susijusios neapibrézties iSraiskos yra atitinkamai:
APy

uIZJMRes = ? (461)

bei

o'lzlarPM"'a)%PM (47)

ulzlar (P PM ) = N )

¢ia Apy yra PM skyra vatais, oy ,-py — matavimy rezultaty standartinis nuokrypis,
salygotas PM paklaidos, o7py — standartinis nuokrypis, salygotas PM iSmatuojamy
elektros galios fluktuacijy Zemosios jtampos elektros skirstymo tinkle, N — matavimy,
kuriy prireikia aktyviosios galios matavimy vidurkiui apskaiiuoti, kiekis. Atsitiktiné
Ppyy matavimo sklaida, kurig apibidiname jos vidurkio neapibréztimi u3 ;. (Ppy), yra
salygota: 1) paties matuoklio atsitiktinés paklaidos dedamosios, kurig apibiidiname
jos standartiniu nuokrypiu o ,.pu, ir 2) galios fluktuacijy matavimo taske, sukelty dél
tinkle veikianCiy apkrovy trumpalaikiy galios fluktuacijy, kurie apibiidinami
standartiniu nuokrypiu ofsz. Galios vartojimo fluktuacijomis c¢ia laikomi jos
svyravimai, kuriy spektriniy dedamyjy dazniy ruozas yra aukséiau negu daznis,
kuriuo komutuojama apkrova P (4.18 pav.). Galimas vartojamos galios fluktuacijas
zemosios jtampos skirstomajame tinkle, kuriy kitimo sparta yra artima Ps
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komutavimo periodui, priskiriame ne fluktuacijoms, o sistemingajai metodo
paklaidai, atsirandanciai dél prielaidos apie tinklo apkrovy pastovuma matavimo metu
netikslumo.
TM i$matuoty aktyviosios galios vidurkio dispersija yra lygi:
u?(Pry) = u%MRes + ulzlar (Pru), (48)

¢ia Pry, gali atitikti arba Ppy,,, arba Pry5. TM neapibrézties sandas dél skiriamosios
gebos bei sandas dél matavimy rezultaty sklaidos yra atitinkamai:
Aty

UfpRes = 12 (49)
bei
2 2
Uf gy (Prpg) = 2otz (50)

¢ia Ay yra TM skiriamoji geba vatais, gy 4,1y — matavimy rezultaty standartinis
nuokrypis dé¢l TM paklaidos, o orry — TM iSmatuoty aktyviosios galios vartojimo
standartinis nuokrypis. Atsitiktiné Pry, matavimo sklaida, kurig apibtidiname jos
vidurkio neapibréztimi uZ,,.(Pry) yra salygota: 1) paties matuoklio atsitiktinés
paklaidos dedamosios, kurig apibiidiname jos standartiniu nuokrypiu oZg,rp, i 2)
galios fluktuacijy matavimo taske, sukelty dél tinkle veikianciy apkrovy trumpalaikiy
vartojamas galios svyravimy, kurie apibtidinami standartiniu nuokrypiu crsz M-

Dispersija ud,,-(Pry) gali biiti apskai¢iuojama i§ matavimo rezultaty. Taciau
buty daug patogiau, jei vietoje eksperimentinio duomeny rinkimo tokiame tyrimo
etape buty galima remtis matavimo priemonés specifikacija. Todél siekiant
nenuvertinti su dispersija susijusios neapibrézties formulei, tolygiai pasiskirstanti
nurodoma priemonés paklaida yra panaudojama matuokliy matavimy rezultaty
sklaidos apibudinimui:

Ovarpm = ePT;Wv (51)
Ovartm = eTT;W: (52)

kai nurodyta AM paklaida, iSreiksta per matuoklio tikslumo klase, yra
PM tikslumo klasé
€pm = TPPM’ (53)

o0 nurodyta TM paklaida yra
TM tikslumo klasé

ery = 100% Pry.

(54)

Jei TM arba PM buvo kalibruoti (industriné metrologijos sritis), tuomet
matuoklio aktyviosios galios matavimy sklaida (53) formulé bei (54) formulé bty
apskai¢iuojama remiantis jo kalibravimo sertifikate pateiktais duomenis.
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Santykin¢ standartiné neapibréztis C,, iSreikSta procentais i§ apskaiCiuoto
pataisos koeficiento vidurkio, yra

u(Cyr) = u(ci”) - 100 %. (55)

Eksperimentinio tyrimo [91] metu iSsiaiSkinta, jog viename nuosavame name
aktyviosios galios standartinis nukrypimas oy nevirsija 0,05 W, kai visi aktyviosios
galios rodmeny vidurkiai, skaiciuoti 2 sekundziy intervalais, buvo iSmatuoti per 1
valanda (atitinkamai, im¢iy skai¢ius N = 1 h / 2 s = 1800). Ketvirtajame skyriuje
iSdéstytoje analizéje panaudoti [96] Saltinyje sudaryti aktyviosios elektros galios
profiliai. Remiantis ketvirtajame skyriuje pateiktais rezultatais, svyravimy vidurkio
standartinis nukrypimas oy yra lygus 0,2 W, o maksimali uzfiksuota gy verté¢ (kai
kuriuose aktyvios galios profiliuose i$ [94] saltinio) buvo lygi 0,72 W, kai visi elektros
galios rodmeny vidurkiai, skaiciuoti 5 sekundziy intervalais, buvo gauti per 3 valandas
(atitinkamai, im¢iy skai¢ius N = 3 h/5 s = 2160).

15 lenteléje parodomas pataisos koeficiento standartinés neapibrézties
apskaiciavimas keliais tipiniais atvejais (pirmi 5 svyravimy skai¢iavimai paimti i§
ketvirtojo skyriaus, Kiti — i§ (9)). Tipiniy neapibréz¢iy apskai¢iavimui panaudoti
realistiniai aktyviosios elektros galios suvartojimo kiekiai gyvenamosiose patalpose
P, bei elektros galios suvartojimo kiekiai potinklyje, tieckian¢iame galig grupei
vartotojy daugiabutyje arba keliuose nuosavuose namuose, Py,.;q. Svyravimy dydziui
jvertinti remiantis ir TM, ir PM atlikty aktyviosios galios matavimy rezultatais,
pateikiami duomenys apima ir standartinio svyravimy nukrypimo santykj oy arba
Ofgm, it stimulo galig Ps, i8reiSkiamus procentais atitinkamai TM ar PM.

15 lent. pateikta desimt atvejy padeda detaliau iSnagrinéti pasiekiama santyking
standarting C,, neapibréZtj, remiantis tipinémis parametry bei dydziy, kurie pagal
(44)—(55) formules jtakoja neapibréztj, vertémis. Kadangi santykiné standartiné
neapibréztis priklauso nuo pataisos koeficiento vertés, jos vertés 15 lent. yra
pateikiamos remiantis tipiSkiausia pataisos koeficiento verte C, = 1.
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15 lentelé. Pataisos koeficiento standartinés neapibrézties jveréiai bei ja jtakojantys
veiksniai

Parametras Atvejo nr.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poria, KW 1 1 1 5 5 1 5 5 75 10
P, KW 0,1 0,5 0,1 0,1 0,5 0,1 0,5 1 1 1
Ps, W 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
N (aktyviosios 2160 | 2160 | 2160 | 2160 | 2160 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800
galios im¢iy
skaiciaus
vidurkis)

PM tikslumo 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
klasé

Appy, W 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
orrm, W 0,2 0,2 0,2 0,6 0,6 0,2 0,2 0,6 0,2 0,2
UfRMlOO% 2% | 2% 2% 6 % 6 % 2% 2% 2% 2% 2%
s
TM tikslumo 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1
klasé
Ay, W 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
orrm, W 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,05 | 005 |[005 |0,05 |0,05
OrMUT 100 % 2% | 2% 2% 2% 2% 0,5 0,5 2% 0,5 0,5
Ps % % % %
u(kg), % 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
7(Pgy, Pr3) 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0
r(Pyr1, Puz) 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0
r(Pry, Pyy) 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0
u(cpr), % 4,2 4,2 3,6 9,3 9,4 3,2 3,9 49 59 6,8

Akivaizdu, kad 15 lenteléje pateikiami 4-asis bei 5-asis atvejai pasiZzymi daug
didesne neapibréztimi u(cpr), daugiausia dél didesniy galios fluktuacijy.

I§ (48)—(58) formuliy, 15 lent. bei 4.29 pav. matoma, jog standartiné santykiné
neapibréztis u(cpr) didéja kartu su PM matuojama tinklo elektros galia, TM
matuojama kliento elektros galia bei svyravimais. Neapibréz&iai u(cpr) sumazinti
galima padidinti elektros galios iméiy kiekj N (kartu pailginant stebéjimo trukme).
Didesnis imc¢iy skaicius padeda efektyviau slopinti elektros galios vartojimo tinkle
fluktuacijas bei, remiantis (54) formule, sumazina neapibréztj.

Pataisos koeficiento neapibrézties priklausomybé nuo papildomos apkrovos ir
bendros vartojamos galios tinkle dydzio pavaizduota 4.29 pav.
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Pataisos koeficiento

neapibréztis u(Cpr), %

1000

10000
600 8000
400 6000

4000
200 2000
P LW 0 o

P W

4.29 pav. Standartin¢ pataisos koeficiento neapibrézties priklausomybé nuo elektros
tinkle suvartojamos galios Py bei vartotojo apkrovos P, . Kiti parametrai paimti i§ 15 lent.
pateikiamo 7-ojo atvejo

Standartin¢ pataisos koeficiento neapibrézties priklausomybeé jvertinta taikant
vienos fazés elektros vidaus instaliacijos tinklo, sudaryto i§ jprastai patalpy
instaliacijoje naudojamy 2,5 mm? skerspjiivio ploto variniy laidininky kabeliy,
modelj; atstumas tarp PM ir TM parinktas 100 m, nejvertinant pacios tinklo
konfigtiracijos.

Sitlomame metode yra naudojama papildoma prijungiama apkrova, kuri prie
tinklo buna prijungta 2/3 laiko. Taigi galima gana paprastai paskaiciuoti, kiek elektros
energijos per valandg suvartos papildoma apkrova, tai yra:

2
Pe=Ps'§- (56)
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25 T T T T T T T T T 35

e E(Ps), Wh
| s (Cpr), %

20

20

Energijos suvartojimas, Wh

Pataisos koeficiento neapibréztis u(Cpr), %

oLl 1 I I " N T . . 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Perjungiamos apkrova, W

4.30 pav. Aktyviosios galios pataisos koeficiento neapibrézties priklausomybé nuo
perjungiamos apkrovos Ps bei perjungiamos apkrovos Ps energijos suvartojimas
priklausomai nuo perjungiamos apkrovos dydzio

Kaip galima pastebéti i§ 4.30 pav. ir 4.31 pav., didéjant perjungiamos apkrovos
dydziui Ps gaunama vis mazesné pataisos koeficiento standartiné neapibréztis. Taigi
norint gauti maziausia standarting neapibréztj geriausia biity naudoti kaip jmanoma
didesng apkrova Ps, taciau tai turi savo minusy, kadangi didéjant apkrovai, tiesiskai
didéja ir nuostoliai, o apkrovos dydis ir Silumos iSskaidymas tampa vis didesnémis
inzinerinémis problemomis. Todél reikia pasirinkti pakankamai didele apkrova, kad
PM ja vis dar galéty iSmatuoti, bei pakankamai maza, siekiant minimizuoti pridétinius
aktyviosios galios nuostolius.
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Pataisos koeficiento neapibréztis u(Cpr), %

1000

3000 2000

15 4000
20 5000

Vidurkinamy jveréiy kiekis, N
Perjungiama apkrova, W
4.31 pav. Aktyviosios galios pataisos koeficiento neapibrézties priklausomybé nuo perjungiamos
apkrovos dydzio Ps bei vidurkinamy jverciy kiekio N

TM paklaidos vertinamos ne konkreciuose darbo taskuose, o atsitiktiniuose
galios vartojimo taskuose, kurie priklauso nuo aktyviosios galios vartojimo. Todél,
siekiant suSvelninti zemosios jtampos elektros skirstymo tinkle galios nuostoliy bei
galios fluktuacijy jtaka neapibrézties u(cpr) jvertinimui, prasminga apskaiciuoti
pataisos Koeficienta, kai ir TM, ir PM matuojama aktyvioji galia yra mazesné, bet vis
dar nurodytame jy tikslumo diapazone. Be to, situacija, kai skirtumas tarp PM
matuojamos aktyviosios galios ir TM yra mazas, yra palanki salyga. Kadangi tuomet
kity matuokliy matuojama aktyvioji galia nuostolius jtakoja maziausiai, ir skirtumas
tarp PM ir TM matavimo diapazony bei elektros galios skiriamyjy geby tampa
mazesnis.

4.6  Skyriaus apibendrinimas

Realizuota eksperimentiné sistema, skirta pasitilyto paklaidy stebésenos metodo
verifikavimui. Atliktus eksperimentinius metodo bandymus, buvo pastebéta, kad
tuomet, kai elektros tinkle tarp PM ir TM elektros apkrovy kiekis yra salyginai
nedidelis (,,SET1), per 24 valandas jvertinamo pataisos koeficiento paklaida nesiekia
3 %. Didéjant apkrovy kiekiui tinkle (,,SET2), kurio suvartojamg galig matuoja PM,
dél vartotojy veikly sglygotos intensyvesnés apkrovy dinamikos, vis dazniau
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paZzeidziama pagrindiné nagrinéjamo metodo prielaida dél vartojamos galios
stabilumo paklaidos vertinimo procediiros metu. Esant tokioms salygoms, kai kurie
TM multiplikatyviojo pataisos koeficiento jverCiai gaunami labai iSkreipti
(anomalijos), kurie labai blogina pataisos koeficiento vidurkio sklaidg. Tokiems
pavieniams anomaliems jver¢iams atmesti (nenaudoti vidurkinant) rekomenduojama
taikyti im¢iy filtravimo metodus. Kitas perspektyvus biidas nuotolinio TM pataisos
koeficiento nustatymo paklaidy mazinimui yra laiko intervaly pasirinkimas metodo
procediirai jvykdyti, kuomet apkrovy dinamika minimali, pvz., nakties metu.
Naudojant ,,SET2“ duomeny aibe buvo aptiktas 100 min. intervalas, kuriame
pasitelkus metoda aktyviosios galios pataisos koeficienta galima buvo jvertinti su
paklaida ne didesne negu 2,2 %. Ateityje tikslinga detaliau istirti, kaip buty galima
stebéti galios tinkle suvartojima ir priimti sprendimg vykdyti TM paklaidy stebéseng.

TM aktyviosios galios pataisos koeficiento neapibrézties apskaiiavimui jtaka
daro nuotolinio PM bei TM tikslumai, kai didziausiag poveikj jis sukelia esant
trumpalaikiams elektros energijos vartojimo nezinomoje EEM jungiancioje terpéje
(Zemosios jtampos elektros skirstymo tinkle) lygiy svyravimams. Daugiausia Siuo
metu naudojamy aktyviosios energijos komerciniy EEM yra 1 arba 2 klasés pagal IEC
standartus. Todél Siame darbe buvo tiriami 1 bei 2 klasés tikslumo TM pataisos
koeficiento apskaiciavimas naudojant 0,2 bei 0,5 klasés PM. Didziausia apskaiciuota
TM pataisos koeficiento (kurio vardiné vert¢ yra 1) standartiné procentiné
neapibrézties verté buvo lygi 9,4 %, PM fiksuojant 5 kW elektros galig bei 0,5 kW
elektros galig TM vietoje (Sios elektros galios reikSmés yra jprastos daugiabuciuose
pastatuose). Ateities uzdavinys — sukurti metodus, padedanc¢ius mazinti trumpalaikiy
galios svyravimy jtaka, kurig salygoja apkrovy galiy dinamika. Vienas i§ budy
iSspresti $ig problema yra ilginti stebéjimo trukme ir skaiciuoti vidurkj i§ didesnio
pataisos koeficiento im¢iy kiekio.
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ISVADOS

1.

Disertacijoje pristatytas naujas nuotolinés elektros energijos matuokliy
paklaidy stebésenos metodas, leidziantis nuotoliniu budu jvertinti
tikrinamojo elektros energijos matuoklio aktyviosios galios paklaidas, jo
neatjungiant nuo elektros tinklo bei nepertraukiant elektros tiekimo
vartotojui.

Nagrinéjamo nuotolinés metrologinés biiklés stebésenos metodo taikymo
galimybés yra: 1) teisinés metrologijos srityje, siekiant nustatyti matuoklio
ar jy grupés neeilinés patikros momenta; 2) pramoninés metrologijos srityje,
siekiant atlikti matuoklio rodmeny pataisa arba nustatyti matuoklio
pakeitimo poreikj.

Pasitlilyta metoda modeliuojant kompiuteriniu badu, kurio metu taikytas
tipinis elektros skirstomojo tinklo modelis, buvo nustatyta, kad sistemingoji
multiplikatyvinio pataisos koeficiento jvertinimo paklaida nevirsija 0,3 %.
Galios fluktuacijy skirstomajame tinkle jtaka metodo tikslumui buvo istirta
eksperimentiskai bei naudojant sintezuotus galios profilius. Taikant gretimy
galios im¢iy, virSijan¢iy 20 W atmetimo slenkstj ir im¢iy vidurkinimg 6 min.
intervale, eksperimentiniu biidu iSmatuoty aktyviosios galios fluktuacijy
tipiniame zemos jtampos skirstomajame tinkle standartinis nuokrypis
nevir$ijo 0,1 W. Apdorojant sintezuotus aktyviosios galios profilius, kuriy
diskretizavimo periodas 1 s, buvo nustatytas 0,2 W gretimy galios matavimy
2 s intervaluose standartinis nuokrypis, taikant vidurkinimg 3 val. intervale
ir 20 W filtravimo slenkstj. Galios fluktuacijy standartinis nuokrypis jtakoja
multiplikatyvinio aktyviosios galios pataisos koeficiento jvertinimo
neapibrézt].

Realizavus sistemos maketg ir atliktus eksperimentinius bandymus
tipiniuose pastaty elektros skirstomuosiuose tinkluose nustatyta, kad taikant
daugkartinj multiplikatyvinio pataisos koeficiento jvertinimg ir vidurkinimg
vienos paros intervale bei naudojant pataisos koeficiento jveréiy filtravima,
metodas sudaré sglygas pasiekti pataisos koeficiento jvertinimo atsitikting
paklaidos dedamaja, nevirsijancia 2 %.

Naudojant 1 ir 2 tikslumo klasés tikrinamuosius matuoklius, kuriy
aktyviosios galios rodmenys nevirsija 0,5 kW, bei 0,2 ir 0,5 tikslumo klasés
pamatinius matuoklius, kuriy galios rodmenys nevirsija 5 kW, nustatyta
jvertinto multiplikatyvinio pataisos koeficiento neapibréztis nevirsija 9,4 %.
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